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Pred vami je učbenik, ki zajema vsebine predmeta Kemija z biokemijo za študente visokošolskih 
strokovnih študijev Kmetijstvo – agronomija in hortikultura ter Kmetijstvo – živinoreja na Biotehniški 
fakulteti Univerze v Ljubljani. Tekst je vsebinsko razdeljen na dva dela. Prvi del učbenika vsebuje 
razlago teoretičnih osnov, od zgradbe atomov do sestave in funkcije bioloških makromolekul. Drugi del 
pa je namenjen laboratorijskim vajam, ki jih študentje izvajajo v sklopu predmeta. Tekst je napisan 
samozadostno, saj vključuje razlago osnovnih kemijskih in biokemijskih vsebin ter tako omogoča vsem 
študentom, tudi tistim s slabšim predznanjem kemije, nadgrajevanje razumevanja sveta, v katerem 
živimo.  
 
V učbeniku so razloženi tako kvalitativni kot kvantitativni odnosi med gradniki snovi. Velik poudarek je 
na razumevanju povezave med strukturnimi značilnostmi atomov in spojin ter njihovimi fizikalno-
kemijskimi lastnostmi in funkcijami v živih bitjih. Osnove kemijskega računstva so vključene tako v 
teoretična poglavja kot v del, namenjen laboratorijskim vajam. Mnogi primeri in izračuni so podrobno 
razloženi v tekstu. Študentom v pomoč so tudi vprašanja na koncu vsakega poglavja in laboratorijskih 
vaj. Za vsa izmed 180 vprašanj so podane številske rešitve v primeru računskih nalog, pri teoretičnih 
vprašanjih pa tekstovni odgovori. 
 
Za lažje razumevanje je učbenik opremljen z bogatim slikovnim gradivom in vsebuje skoraj 100 slik ter 
nekaj preglednic. Digitalna izdaja omogoča tudi določeno stopnjo interaktivnosti. V učbeniku so 
namreč vzpostavljene hiperpovezave med pomensko povezanimi vsebinami ter povezave med razlago 
kompleksnejših vsebin in temeljnimi pojmi. Nekatere ključne vsebine pa so označene s krepko pisavo.  
 
Kemijske in biokemijske vsebine so ključne za uspešno nadgradnjo znanja pri mnogih specializiranih 
predmetih na študijih Kmetijstva. V izogib suhoparnosti, ki velikokrat veje iz temeljnih vsebin, ki niso 
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študijskega programa. Želimo, da bi bil pričujoči učbenik gradivo, po katerem boste radi posegali tako v 
okviru predmeta Kemija z biokemijo, kakor tudi kasneje za osvežitev temeljnih znanj na področju 
kemije in biokemije.  
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1 SESTAVA SNOVI  
Kemija je naravoslovna veda, ki proučuje sestavo, strukturo, lastnosti in spremembe snovi. Snov 
imenujemo vse, kar ima določeno maso in prostornino. Kemija pojasnjuje svet iz dveh zornih kotov: 
obravnava lastnosti snovi, kot jih vidimo na svetu okrog sebe (makroskopski nivo), in majhen svet 
gradnikov snovi:  
• atomov,  
• molekul,  
• ionov.   
Vsaka sprememba snovi v vidnem svetu, od taljenja ledu do dogajanj v našem telesu, kadar zbolimo, je 
posledica sprememb v nevidnem svetu atomov in molekul. Kemija je veda, ki gradi razumevanje 
sprememb materije iz zornega kota najmanjših gradnikov snovi. Različne snovi in njene spremembe s 
prostim očesom lahko opazujemo v okolju, medtem ko si nivo delcev in njihovo obnašanje 
predstavljamo (vizualiziramo) z namenom, da bi razumeli opažene spremembe.  
 
Številni eksperimenti dokazujejo, da je vsa snov zgrajena iz okrog 100 osnovnih snovi, ki jih imenujemo 
elementi. Razumeti želimo, kako je lastnost materije odvisna od: 
• vrste atomov, ki jih snov vsebuje (sestava),  
• organiziranosti teh atomov (struktura),   
• spreminjanja organiziranosti atomov (pretvorbe snovi). 
Ugotovili bomo, da ima že majhna sprememba v sestavi in/ali strukturi za posledico velike spremembe 
v lastnostih snovi. Eden izmed namenov kemije je tudi voditi spremembe snovi na kontroliran način in 
tako pridobivati nove spojine z drugačnimi lastnostmi.  
 
Pri razlagi povezovanja osnovnih delcev v različne oblike snovi v svetu okrog nas bomo ugotovili, kako 
pomembne so različne vezi, s katerimi se delci povezujejo med seboj. Pri vezeh med delci imajo 
osrednjo vlogo elektroni. Osnova povezovanja je predvsem prerazporeditev elektronov pri nastanku 
molekul in privlačna sila med nasprotnimi naboji, ki jo imenujemo elektrostatski privlak. 
1.1 Lastnosti snovi 
Poznamo celo vrsto lastnosti, po katerih se snovi razlikujejo med seboj. Dve dobro vidni lastnosti snovi 
sta barva in agregatno stanje. Lastnosti snovi delimo na fizikalne in kemijske. Med fizikalne lastnosti 
štejemo gostoto, barvo, agregatno stanje, temperaturo tališča itd.; med kemijske lastnosti pa kemijsko 
sestavo in strukturo snovi in lastnosti, povezane s spremembo kemijske sestave in strukture snovi. 
1.1.1 Določanje lastnosti snovi 
Kemija je eksperimentalna veda. Njeni zakoni temeljijo na vrsti poskusov, pri katerih merimo različne 
količine: maso, prostornino, temperaturo in še celo vrsto drugih. Posameznim količinam pripadajo 
ustrezne enote. V Evropi se praviloma uporablja mednarodni metrični sistem enot. V tem sistemu so za 
kemijo najpomembnejše osnovne enote za maso kilogram (kg), za dolžino meter (m), za čas sekunda (s) 
in za množino snovi (mol). Poleg osnovnih enot se pri meritvah pojavljajo tudi izpeljane enote, kot npr. 
enota za prostornino kubični decimeter (dm3) ali liter (L). Enotam dodajajmo tudi predpone, ki 
pomenijo večje ali manjše enote (preglednica 1.1). 
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Preglednica 1.1: Nekatere predpone k enotam, njihov pomen, oznaka ter primer uporabe 
faktor ime simbol primer enote opis 
106 mega M megavat 1 MW = 106 W 
103 kilo k kilogram 1 kg = 103 g 
102 hekto h hektoliter 1 hL = 100 L 
101 deka da dekagram 1 dag = 10 g 
10−1 deci d deciliter 1 dL = 0,1 L 
10−2 centi c centiliter 1 cL = 0,01 L 
10−3 mili m mmol 1 mmol = 10−3mol 
10−6 mikro µmol µg 1 µg = 10−6g 
10−9 nano n nm 1 nm = 10−9m 
 
Predpone uporabljamo, da se pri podajanju rezultatov izognemo zelo velikim ali zelo majhnim številom. 
Enote zapisujemo tudi v račune pri kemijskem računanju.  
Primer 1 
Pretvorite prostornino 0,012 L v vse enote prostornine, naštete v zadnji koloni preglednice 1.1! 
0,012 L = 1,2  10−4 hL = 0,12 dL = 1,2 cL = 12 mL 
Odgovor: Prostornino 0,012 L lahko podamo kot 1,2  10−4 hL, 0,12 dL, 1,2 cL ali 12 mL. 
1.2 Zgradba snovi 
Snovi ločimo med seboj po delcih, iz katerih so zgrajene. Elementi so čiste snovi, ki so zgrajene samo iz 
ene vrste atomov. Elementov s kemijskimi reakcijami ne moremo razgraditi na enostavnejše čiste snovi. 
Spojine so čiste snovi, sestavljene iz dveh ali več elementov, torej dveh ali več vrst atomov v določenem 
razmerju. Tako je kuhinjski sladkor (saharoza), bela kristalna snov sladkega okusa, sestavljen iz atomov 
vodika, kisika in ogljika. Saharozo lahko razgradimo na vodik, kisik in ogljik − te tri snovi so elementi.   
 
Čiste snovi (elementi in spojine) so homogene snovi s točno določeno kemijsko sestavo ter stalnimi in 
karakterističnimi lastnostmi. Kadar čiste snovi zmešamo, dobimo zmesi. Zmesi so homogene ali 
heterogene. Pri heterogenih zmeseh že na oko vidimo, da je snov sestavljena iz različnih snovi kot npr. 
kamnina granit. Primer heterogene zmesi je tudi prst, v njej opazimo delce peska in delce preperele 
organske snovi. Homogena zmes je na oko videti enotna, kot je npr. morska voda. S prostim očesom 
ne moremo ločiti med morsko vodo in čisto vodo. Delitev snovi je predstavljena na sliki 1.1.  
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Slika 1.1: Delitev snovi 
1.2.1 Atomi, elementi in njihovi simboli  
1.2.1.1 Zgradba atoma 
Predstavljamo si, da element zlato delimo na manjše in manjše dele. Najmanjši delček zlata, ki mu še 
lahko rečemo zlato, je atom zlata. Atom je najmanjši delček elementa, ki še ima enake kemijske lastnosti 
kot element.  
 
Atome si predstavljamo kot krogle s premerom približno 10−8 cm in maso v velikostnem razredu 
10−22 g. Sestavljeni so iz jedra in elektronske ovojnice. Atomsko jedro je sestavljeno iz protonov in 
nevtronov; v njem je večina mase atoma in ves pozitivni naboj. Elektroni se z veliko hitrostjo gibljejo 
v prostoru okoli jedra, v elektronski ovojnici, in prispevajo ves negativni naboj atoma. Atomi so 
električno nevtralni. Lastnosti gradnikov atomov so predstavljene preglednici 1.2, shema atomov 
vodika, helija in ogljika pa na sliki 1.2.   
 
Preglednica 1.2: Lastnosti gradnikov atoma 
ime oznaka masa relativni naboj 
proton p+ 1,67  10−24 g +1 
nevtron n0 1,67  10−24 g 0 




atom vodika atom helija atom ogljika 
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Atomi z istim številom protonov (in elektronov) pripadajo istemu elementu. Število protonov določa, 
kateremu elementu atom pripada. Število protonov ali elektronov atoma imenujemo vrstno število. 
Skupno število protonov in nevtronov v nekem atomu imenujemo masno število.  
 
Atome z različnim številom nevtronov in istim številom protonov ter elektronov imenujemo izotopi. 
Ti atomi imajo enako vrstno število in različno masno. Tako poznamo poleg običajnega vodika, ki ima 
en proton in en elektron, še devterij, ki ima v jedru poleg protona en nevtron, in tritij z enim protonom 
in dvema nevtronoma v jedru (slika 1.3). 
  
 
običajni vodik, 1H devterij, 2H tritij, 3H 
Slika 1.3: Zgradba jeder izotopov vodika (modro - proton, sivo - nevtron) 
Negativno nabiti elektroni se urejeno gibljejo v prostoru okrog jedra, ki ga imenujemo elektronska 
ovojnica. Jedro elektrone privlači, medtem ko se elektroni med seboj odbijajo. Znanstveniki z 
različnimi teorijami poskušajo opisati, kje v prostoru okrog jedra se nahajajo elektroni in kako se 
elektroni gibljejo. Danes velja, da se elektroni urejeno gibljejo v orbitalah, ki so razvrščene v lupinah in 
podlupinah. S takšnim opisom obnašanja atomov in elektronov lahko učinkovito razlagamo veliko 
različnih lastnosti snovi. 
 
V vsaki lupini je točno določeno število elektronov. Lupine oštevilčimo glede na oddaljenost od jedra. 
V prvi lupini, najbližji jedru, sta lahko največ dva elektrona. V drugi, zaradi večje oddaljenosti od jedra 
večji lupini, je lahko največ 8 elektronov, v tretji 18 itd.  
 
Za razlago povezovanja snovi v spojine in nastanek kemijskih vezi so najpomembnejši elektroni na 
zunanji lupini, ki jih imenujemo valenčni elektroni. 
1.2.1.2 Zapisovanje elementov in periodni sistem  
Simboli elementov 
Simboli, s katerimi zapisujemo elemente, izhajajo iz latinskih ali grških imen za posamezen element. 
Simbol elementa ima lahko eno črko (prva črka), ali dve črki (prva črka in še ena izbrana črka iz imena). 
Za nekatere elemente poznamo tudi slovenska imena.  
 
Nekateri elementi in njihovi simboli so: 
H vodik (hydrogenium) 
N dušik (nitrogenium) 
C ogljik (carboneum) 
Cl klor (chlorum) 
S žveplo (sulfur) 
P fosfor (phosphorus) 
Na natrij (natrium) 
K kalij (kalium) 
Si  silicij (silicium) 




Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
5 
 
V periodnem sistemu je ob simbolu elementa dodano vrstno ali atomsko število in relativna atomska 
masa (slika 1.4).  
 
 
Slika: 1.4: Zapis elementa v periodnem sistemu, primer natrija in ogljika 
Zgradbo atoma elementa lahko opišemo, če poznamo masno število. Za atom joda z vrstnim številom 
53 in masnim številom 127 vemo, da je atom tega elementa zgrajen iz 53 protonov, 74 nevtronov in 53 
elektronov.   
 
Atom natrija z masnim številom 23 je sestavljen iz jedra z 11 protoni in 12 nevtroni (naboj jedra je +11) 
in iz elektronske ovojnice, v kateri je 11 elektronov (naboj ovojnice je -11). Atom nima naboja, je 
navzven nevtralen. 
Primer 2  
Koliko protonov, nevtronov in elektronov imajo atomi bakra, Cu (izotop 63, 63Cu)?  
 
Odgovor: Atomi bakra imajo v jedru 29 protonov in 34 nevtronov, elektronski ovojnici pa 29 
elektronov. 
Primer 3 
Napišite vrsto in število subatomskih delcev v atomih ogljika: 12C, 13C in 14C! 
 
Odgovor: Vsi atomi ogljika imajo 6 protonov in 6 elektronov. Izotopi se razlikujejo po številu 
nevtronov, izotop ogljika z masnim številom 12 ima 6 nevtronov, izotop z masnim število 13 jih ima 7 
in izotop 14C ima v jedru 8 nevtronov.  
 
Atomi so premajhni in jih ne moremo tehtati, zato maso atoma primerjamo s standardom. Po 
dogovoru maso atomov primerjamo z maso 1/12 ogljikovega izotopa 12C. Relativna atomska masa 
elementa, Ar, je število, ki pove, kolikokrat je povprečna masa atomov nekega elementa večja od 1/12 
mase ogljikovega atoma 12C. 
 
Zanimivosti 
Zaradi različne sestave jeder istega elementa – izotopov relativne atomske mase ob atomih v periodnem 
sistemu niso cela števila. Na relativno atomsko maso vpliva vrsta in pogostnost pojavljanja izotopov pri 
posameznem elementu. Za klor poznamo dva izotopa, prvi z masnim številom 35 in drugi z masnim 
številom 37. Izotop z masnim številom 35 se pojavlja pogosteje (75,4 %) kot izotop z masnim številom 
37 (24,6 %). Relativno atomsko maso v periodnem sistemu se izračunana iz pogostnosti in vrste 
izotopov elementa in je za klor 35,453.  
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1.2.1.3 Periodni sistem elementov 
Periodni sistem je tabela, v katero so razvrščeni vsi elementi. Vse elemente razporedimo po 
naraščajočem vrstnem številu. Velikost atomov (in število gradnikov) raste od levo zgoraj v periodnem 
sistemu do desno spodaj. Vrstice v tabeli imenujemo periode, stolpce pa skupine.  
 
V periodah od leve proti desni narašča vrstno število. V periodi narašča število protonov in 
elektronov, značilnih za atom elementa, v isti lupini. Ker sta v prvi lupini lahko samo dva elektrona, sta 
v 1. periodi (prvi vrstici tabele) le 2 elementa, v drugi lupini je lahko največ 8 elektronov, zato je v 2. 
periodi 8 elementov, itd.  
 
V skupinah (stolpcih) so elementi razvrščeni po številu valenčnih elektronov. V vsaki skupini so zbrani 
elementi z istim številom valenčnih elektronov. Zaradi istega števila valenčnih elektronov so tudi 
kemijske in fizikalne lastnosti elementov v skupini podobne.  
 
Na levi strani periodnega sistema so kovine, na desni nekovine (slika 1.5). Elemente, ki imajo lastnosti 
na meji med kovinami in nekovinami, pa imenujmo polkovine. Po svojih lastnostih so kovine trdne 
sijoče, dobro prevajajo toploto in električni tok, se lahko vlečejo in kujejo ter pogosto tvorijo ionske 
spojine. Nekovine so plini ali krhke trdne snovi, slabo prevajajo toploto in električni tok, pogosto se 
povezujejo s kovalentnimi vezmi v molekule. Polkovine pa prevajajo tok in tvorijo kovalentne vezi. 
 
 
Slika 1.5: Shema periodnega sistema z označeno delitvijo na kovine in nekovine ter na elektropozitivne in 
elektronegativne elemente. V periodnem sistemu so kovine označene z rumeno, polkovine zeleno in nekovine 
oranžno. Številke pod simboli predstavljajo relativne vrednosti elektronegativnosti. 
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Glede na to, kako močno atomi posameznih elementov privlačijo elektrone v kemijski vezi z drugimi 
atomi, delimo elemente na elektronegativne in elektropozitivne. Tako za kovine, ki v kemijski vezi 
pogosteje oddajajo elektrone in tvorijo pozitivno nabite ione (katione), rečemo, da so elektropozitivni. 
Nekovine, katerih atomi v kemijski vezi bolj privlačijo elektrone in bolj pogosto tvorijo negativno 
nabite delce (anione), pa imenujemo elektronegativni elementi.  
 
Elektronegativnost podajamo relativno in ena izmed lestvic elektronegativnosti (Paulingova) je zapisana 
pod simboli elementov na sliki 1.5. Višja številka pomeni bolj elektronegativen element, nižja številka pa 
bolj elektropozitivnega. Žlahtni plini pa nimajo definirane elektronegativnosti. 
1.2.2 Povezovanje atomov – kemijske vezi  
Atomi različnih elementov se med seboj povezujejo na različne načine, pri čemer dobimo snovi z zelo 
različnimi lastnostmi. Atomi se povezujejo v molekule in kristalne mreže z različnimi vrstami kemijskih 
vezi:  
• ionska vez je elektrostatična privlačna sila, ki povezuje ione; pogosto nastane med 
elektropozitivnim in elektronegativnim atomom;  
• kovinska vez je značilna za kovine in z njo se povezujejo med seboj elektropozitivni atomi; 
• kovalentna vez je predvsem vez med atomi nekovin in polkovin; povezuje atome v molekule. 
 
Katera vrsta kemijske vezi nastane, je odvisno od elektropozitivnosti in elektronegativnosti atomov. 
Poleg kemijskih vezi poznamo še medmolekulske vezi. To so vezi, ki povezujejo med seboj molekule. 
Najmočnejša medmolekulska vez je vodikova vez. Za medmolekulske vezi (sile) se v literaturi uporablja 
tudi poimenovanje molekulske vezi. 
 
Za nastanek kemijskih vezi so ključni elektroni v zunanji lupini, imenujemo jih valenčni elektroni. 
Zunanja lupina večine atomov ni zapolnjena. Atomi sprejemajo, oddajajo ali si delijo elektrone, da bi 
zapolnili zunanjo lupino s tolikšnim številom elektronov, kot jih imajo žlahtni plini. Žlahtni plini, 
elementi v VIII. skupini periodnega sistema, so elementi s polno zunanjo lupino in so manj reaktivni.  
 
Koliko vezi tvorijo posamezni atomi, je odvisno od števila valenčnih elektronov, torej od števila 
prebitnih/manjkajočih elektronov, da bi imeli sestavo elektronske ovojnice, kot jo imajo žlahtni plini. 
1.2.2.1 Ionske vezi  
Osnovni delci v ionski vezi so ioni, to so delci z nabojem, ki nastanejo s prenosom elektrona od enega 
atoma k drugemu. Kovine elektrone oddajajo, pri čemer nastanejo pozitivno nabiti kationi, nekovine 
pa elektrone sprejemajo, pri čemer nastanejo negativno nabiti anioni. Pri tem se atomi obnašajo čim 
bolj varčno, tako da je število oddanih ali prejetih elektronov, ki vodi do polne zunanje lupine, čim 
manjše. Primeri nastanka ionov so prikazani v preglednici 1.3. 
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Preglednica 1.3: Razlaga nastanka ionov 
kationi anioni 
Li → Li+ + 1 e− 
Litij ima 3 e−; če odda 1 e−, ima elektronsko 
ovojnico kot helij. 
Cl + 1 e−→ Cl− 
Klor ima 17 e−; če sprejme 1 e−, ima elektronsko 




- število protonov: 3 
- število elektronov: 3 
- naboj: 0 (navtralen) 
ION: 
- število protonov: 3 
- število elektronov 2 
- naboj: 1+ 
ATOM: 
- število protonov: 17 
- število elektronov: 17 
- naboj: 0 (navtralen) 
ION: 
- število protonov: 17 
- število elektronov 18 
- naboj: 1– 
Mg → Mg2+ + 2 e− 
Magnezij ima 12 e−; če odda 2 e−, ima 
elektronsko ovojnico kot neon. 
O + 2 e−  → O2− 
Kisik ima 8 e−; če sprejme 2 e−, ima elektronsko 




- število protonov: 12 
- število elektronov: 12 
- naboj: 0 (navtralen) 
ION: 
- število protonov: 12 
- število elektronov 10 
- naboj: 2+ 
ATOM: 
- število protonov: 8 
- število elektronov: 8 
- naboj: 0 (navtralen) 
ION: 
- število protonov: 8 
- število elektronov 10 
- naboj: 2– 
 
V periodnem sistemu so v posamezni skupini zbrani elementi s podobnimi lastnostmi, kar lahko 
vidimo na sliki 1.6. Tako alkalijske kovine v I. skupini oddajo 1 e− in tvorijo kation z nabojem 1+ (Na+), 
elementi iz II. skupine oddajo 2 e−, pri čemer nastajajo kationi z nabojem 2+ (Ca
2+). Nasprotno pa 
elementi v VI. skupini sprejemajo po 2 e− in za njih so značilni anioni z nabojem 2− (O2−), v VII. 
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 I  
 
  VIII 
1 H/H+ II VI VII He  
2 Li/Li+ Be/Be2+ O/O2─ F/F─ Ne  
3 Na/Na+  Mg/Mg2+   S/S2─ Cl/Cl─   Ar 
4 K/K+ Ca/Ca2+ Se/Se2─    Br/Br─   Kr  
5 Rb/Rb+  Sr/Sr2+ Te/Te2─    I/I─ Xe  
6 Cs/Cs+  Ba/Ba2+  Po/Po2─    At/At─   Rn  
Slika 1.6: Periodičnost tvorbe ionov v periodnem sistemu 
Ionske spojine ali soli nastanejo zaradi elektrostatskega privlaka med pozitivnim in negativnim 
nabojem. Ker kovine tvorijo katione in nekovine anione, nastane ionska vez (sol) med kovino 
(elektropozitivnim elementom) in nekovino (elektronegativnim elementom). V kristalu se kation in 
anion izmenjujeta in tvorita ionsko mrežo. Na sliki 1.7A je prikazana naša predstava o zgradbi soli 
natrijevega klorida, na sliki 1.7B pa fotografija kristalov soli.  
 
               
A     B 
Slika 1.7: Ionska spojina natrijev klorid (A, shema kristala; B, fotografija kristalov)  
Za soli je značilna visoka temperatura tališča, so krhke, v trdnem stanju ne prevajajo električnega toka, 
njihova talina pa prevaja električni tok. 
 
Poleg ionov iz enega elementa (npr. Cl−) poznamo tudi ione, sestavljene iz več atomov, npr. nitratni 
(NO3
-), sulfatni (SO4
2−) in karbonatni ioni (CO3
2−). Tudi v organski kemiji poznamo ionske spojine in 
soli, v katerih nastopajo organski, pogosto amonijevi ali karboksilatni ioni (npr. aminokisline).   
1.2.2.2 Kovinske vezi  
Pri kovinski vezi prispeva vsak atom kovine po enega ali več elektronov v skupni elektronski oblak, ki 
obdaja katione kovine (slika 1.8). Elektroni v elektronskem oblaku se prosto gibljejo med kationi kovine 
v celem koščku kovine. Iz takšne vezi izhajajo naslednje lastnosti kovin: dobra električna in toplotna 
prevodnost, velika gostota, dobra raztegljivost in kovnost.  
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 




Slika 1.8: Shema kovinske vezi – kationi kovin, med katerimi se prosto gibljejo valenčni elektroni  
1.2.2.3 Kovalentne vezi  
Pri kovalentni vezi se dva atoma povežeta s skupnim, veznim elektronskim parom. Pri tej vrsti vezi si 
atoma elektronski par delita. Značilna je za nekovine in polkovine. Pri tej vrsti povezovanja nastajajo 
molekule.    
 
Kovalentna vez nastane tako, da dva atoma posredujeta v vez po en elektron in tako nastane 
elektronski par. Elektrona v elektronskem paru se pretežno nahajata med obema atomoma. Skupni 
elektronski par, ki ga imenujemo vezni elektronski par, si delita oba atoma.  
 
Elektrona v veznem elektronskem paru pripadata obema atomoma, oba atoma sta pridobila po en 
elektron na poti zapolnjevanja elektronov v zunanji lupini. Pri elementih v VII. skupini in pri vodiku 
ena kovalentna vez zadošča za dopolnjeno zunanjo lupino. Pri pisanju spojin vezni elektorski par – 
kovalentno vez – označimo z vodoravno črtico. Tak zapis in predstavitev nastanka kovalentne vezi je 
prikazan v preglednici 1.4.   
  
Preglednica 1.4: Predstavitev nastanka kovalentne vezi in shema molekul vodika (H2) in klora (Cl2) 
molekula vodika molekula klora 
H•  +  •H  →  H−H 
Vodik ima 1 valenčni elektron, vsak atom vodika 
prispeva po 1 elektron v vezni elektronski par. 
 
Klor ima 7 valenčnih elektronov, vsak atom klora 
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Atomi se povezujejo, da bi imeli sestavo elektronske ovojnice enako kot žlahtni plini. Atomi v V. in VI. 
skupini periodnega sistema tvorijo več skupnih elektronskih parov oziroma več kovalentnih vezi, da si 
zagotovijo polno zunanjo lupino.  
 
Kovalentna vez ponuja za to različne možnosti. Atoma se lahko med seboj povežeta z enojno, dvojno 
ali trojno vezjo. Enojno vez vidimo v primeru molekul H2 in Cl2 v preglednici 1.4. Dvojna vez je 
značilna za molekulo kisika, ki je v VI. skupini periodnega sistema in mu do sestave elektronske 
ovojnice neona manjkata še dva elektrona. Trojno vez pa najdemo v molekuli dušika, ki mu do sestave 
elektronske ovojnice neona manjkajo še trije elektroni:  
 
 
Atoma, ki sodelujeta v vezi, si lahko vezne elektronske pare enakomerno delita. To velja vedno, kadar v 
vezi sodelujeta enaka atoma oziroma atoma s podobno elektronegativnostjo. V tem primeru vez 
imenujemo nepolarna kovalentna vez in molekule z nepolarnimi kovalentnimi vezjmi so 
nepolarne.  
 
Plinasti elementi, razen žlahtnih plinov, pri pogojih na Zemlji nastopajo v obliki molekul: kisik O2, 
dušik N2, klor Cl2. 
 
V molekule se lahko povežejo tudi nekovine z različno elektronegativnostjo. V tem primeru atom bolj 
elektronegativnega elementa bolj privlači vezni elektronski par. To pomeni, da se elektrona v veznem 
elektronskem paru bolj zadržujeta v okolici bolj elektronegativnega elementa. Del molekule, kjer je 
atom, ki bolj pritegne vezni elektronski par, je delno negativno nabit, del molekule z bolj 
elektropozitivnim atomom pa je delno pozitivno nabit. Shemo take molekule vidimo na sliki 1.9. 
 
         
Slika 1.9: Shema polarne kovalentne vezi: v vodikovem kloridu je klor bolj elektronegativen in bolj pritegne 
elektronski par.  
Atomi s štirimi, petimi ali šestimi valenčnimi elektroni lahko tvorijo štiri, tri ali dve kovalentni vezi z 
različnimi atomi in tako nastajajo raznovrstne molekule. Primeri spojin nekaterih nekovin z vodikom so 
prikazani na sliki 1.10. 
 
Molekule z nepolarnimi kovalentnimi vezmi so nepolarne, molekule s polarnimi kovalentnimi vezmi pa 
so večinoma polarne. V molekulah so lahko polarne kovalentne vezi razporejene nesimetrično, kot je to 
primer pri vodi in amonijaku. Takšne molekule in spojine so polarne, to pomeni, da ima del molekule 
bolj negativen in del molekule bolj pozitiven naboj. Na lastnosti snovi močno vplivajo tudi prosti 
elektronski pari, kot jih vidimo pri vodi na kisikovem atomu (2 prosta elektronska para) in na 
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dušikovem (1 prosti elektronski par). Nevezni elektronski pari so pari valenčnih elektronov, ki ne 
sodelujejo v kemijski vezi. 





kisik tvori dve polarni kovalentni 
vezi z dvema atomoma vodika 
amonijak  
dušik tvori tri polarne kovalentne 
vezi s tremi atomi vodika 
metan  
ogljik tvori štiri kovalentne 
vezi s štiri atomi vodika 
Slika 1.10: Kovalentne vezi v vodi, amonijaku in metanu  
V nekaterih primerih pa so polarne kovalentne vezi lahko v molekuli razporejene simetrično in take 
molekule so, kljub polarni kovalentni vezi, nepolarne. Primera nepolarnih molekul (in snovi), v katerih 











Slika 1.11: Polarna kovalentna vez in nepolarna molekula  
Atomi se s kovalentnimi vezmi povezujejo na zelo različne načine, kovalentna vez je osnova za veliko 
pestrost organskih spojin in bioloških molekul.  
1.2.3 Povezovanje molekul – medmolekulske vezi  
Kadar se molekule dovolj približajo ena drugi, se med molekulami vzpostavijo privlačne sile, ki jih 
imenujemo medmolekulske sile ali medmolekulske vezi. Mednje sodijo van der Waalsove sile (vezi), 
vodikove vezi, vezi med ioni in polarnimi molekulami in hidrofobne vezi. Medmolekulske vezi (sile) 
pogosto nadomeščamo z izrazom interakcije. 
1.2.3.1 Van der Waalsove medmolekulske sile  
Mednje sodijo: orientacijske, indukcijske in disperzijske medmolekulske sile. 
 
Orientacijske medmolekulske sile 
Orientacijske sile nastanejo med nevtralnimi polarnimi molekulami. Za polarno molekulo rečemo, da je 
dipol, saj ima bolj pozitiven in bolj negativen del. Zaradi privlaka med nasprotnimi naboji se polarne 
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molekule orientirajo. Pozitivni del ene molekule privlači negativni del druge molekule (slika 1.12). 
Vezna sila je elektrostatski privlak.  
 
  
Slika 1.12: Orientacijske medmolekulske sile: polarne molekule se orientirajo tako, da negativni del ene molekule 
pritegne pozitivni del sosednje molekule. 
Indukcijske medmolekulske sile 
Indukcijske sile nastanejo med polarnimi in nepolarnimi molekulami. Polarna molekula ustvari 
(inducira) polarno stanje v nepolarni molekuli. Pravimo, da polarna molekula polarizira nepolarno (slika 
1.13) ali da polarna molekula inducira dipol v nepolarni. Indukcijske sile so šibkejše kot orientacijske. 
 
 
polarna molekula                 nepolarna molekula    inducirano polarno stanje 
Slika 1.13: Indukcijske medmolekulske sile: polarna molekula polarizira nepolarno molekulo. 
Disperzijske medmolekulske sile 
Disperzijske sile povezujejo nepolarne molekule. Nepolarna molekula ali atom se v nekem trenutku 
zaradi gibanja elektronov polarizira. Polariziran delec inducira polarno stanje v naslednjem delcu in ta v 
naslednjem. To polariziranje nepolarnih molekule ali atomov omogoči povezovanje (slika 1.14). 




  za trenutek polarizirana nepolarna molekula 
Slika 1.14: Indukcijske medmolekulske sile: polarizirana molekula polarizira naslednjo nepolarno molekulo, kar 
omogoči povezovanje induciranih dipolov. 
1.2.3.2 Vodikove vezi 
Nastanejo med molekulami, v katerih je vodik vezan na močno elektronegativen element, predvsem 
kisik ali dušik. Tak vodikov atom se poveže s prostim elektronskim parom elektonegativnega atoma (O 
ali N) druge molekule. Vodikova vez je usmerjena in močnejša od drugih medmolekulskih sil. 
Povezovanje molekul vode z vodikovo vezjo je prikazano na sliki 1.15.  
+           -
+           - +           -
+           - +           -
+           - +           -
+           - +  -+ +           -
                     e-
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Slika 1.15: Vodikove vezi med molekulami vode 
Vodikova vez pomembno vpliva na obliko in fizikalne lastnosti snovi. Voda predstavlja okolje, v 
katerem številni organizmi živijo, in je ključna v biološkem svetu. Vodikova vez ima velik pomen tudi v 
strukturi bioloških makromolekul, kot so proteini, nukleinske kisline in ogljikovi hidrati.  
1.2.3.3. Vezi med polarnimi molekulami in ioni 
Pozitivno nabiti ioni se obdajo s polarnimi molekulami tako, da pritegnejo njihov negativni del. 
Negativno nabiti ioni pa pritegnejo pozitivni del polarnih molekul (slika 1.16). Za take snovi, ki 
pritegnejo molekule vode (npr. ioni), pravimo, da so hidrofilne. 
 
                                       
Slika 1.16: Vezi med ioni in polarnimi molekulami 
1.2.3.4 Hidrofobne interakcije 
Molekule nepolarnih snovi se v polarni vodi združujejo med seboj in izrivajo molekule vode iz svoje 
okolice. Nepolarne snovi imenujemo hidrofobne, sile, s katerimi se povezujejo v polarni vodi, pa 
hidrofobne interakcije. Med organskimi spojinami je mnogo takšnih, ki imajo del molekule polarne 
(hidrofilne), del pa nepolarne (hidrofoben). Organizacija takih molekul v vodi in hidrofobne interakcije, 
značilne za take molekule, so prikazane na sliki 1.17. 
  
 
Slika 1.17: Hidrofobne interakcije 
vodikova vez
+
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+
    
    
   
-
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-
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1.2.4 Agregatna stanja snovi 
Po agregatnem stanju pri običajnih pogojih na površini Zemlje ločimo: trdne snovi, tekočine in pline. V 
kakšnem agregatnem stanju se nahaja neka snov, je odvisno od:  
• vrste snovi,  
• temperature,  
• tlaka.  
Pri vrsti snovi igra pomembno vlogo molska masa, polarnost snovi in jakost medmolekulskih sil. Voda 
je v naravi lahko v trdnem, tekočem ali plinastem stanju. Molekule vode so v ledu, tekoči vodi in 
vodnih hlapih enake. V ledu so molekule vode močneje povezane med seboj z večjim številom 
vodikovih vezi, medtem ko so v pari molekule vode najbolj proste; število vodikovih vezi je v plinskem 
stanju zelo majhno. 
1.2.4.1. Trdne snovi 
Trdna snov ali snov v trdem agregatnem stanju zavzema stalno prostornino z določeno obliko. Delci v 
trdni snovi (ioni, atomi, molekule) so med seboj trdno povezani, so blizu skupaj in na določenih 
položajih, zato se trdne snovi upirajo spremembi oblike. Zgradba trdne snovi je lahko neurejena − 
amorfna (oglje, geli) ali urejena (kristali). Kristali imajo urejeno strukturo, v njih so delci razporejeni v 
kristalno mrežo. V preglednici 1.5 vidimo, da so vezi, ki povezujejo gradnike v trdni snovi, lahko zelo 
različne. Tako poznamo kristale soli, za katere je značilna ionska vez, kristale diamanta ali grafita, v 
katerih se atomi ogljika povezujejo s kovalentno vezjo, in kovinske kristale. Poleg tega tudi 
medmolekulske vezi omogočajo nastanek kristalov (npr. vodikova vez v ledu ali disperzijske sile v 
kristalu joda). 
 
Preglednica 1.5: Zgradba trdne snovi  
 Kristali Ionski Kovalentni Molekulski Kovinski 
Vrsta vezi ionska kovalentna medmolekulska kovinska 
Osnovni 
gradniki 
ioni atomi molekule atomi kovin 
Električna 
prevodnost 
ne prevaja ne prevaja ne prevaja prevaja 
Ttališča visoka visoka nizka praviloma visoka 
Mehanske 
lastnosti 








voda − led 
 
zlato 
1.2.4.2 Tekočine − kapljevine 
Izraz tekočina zajema v najširšem pomenu zajema vse oblike snovi, ki lahko tečejo. Sem štejemo 
predvsem pline in kapljevine. V vsakdanjem življenju pa izraz tekočina uporabljamo za opisovanje 
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kapljevin. Z njim opisujemo tako agregatno stanje snovi, v katerem le-ta zavzame obliko posode, pri 
čemer ohranja stalno prostornino in tvori gladino. Površinska napetost je pojav, pri katerem se gladina 
tekočine obnaša kot prožna plošča, kar izkoriščajo žuželke za hojo po vodni gladini. Vzrok za nastanek 
površinske napetosti so medmolekulske sile. Zaradi površinske napetosti tekočine tvorijo kapljice. 
Molekule ali gruče molekul se znotraj prostornine, ki jo tekočina zavzema, gibljejo razmeroma prosto.  
 
Kljub temu, da na gladini uhajanje molekul tekočine omejujejo medmolekulske sile, tekočine hlapijo − 
molekule tekočine izhajajo iz tekoče faze. Te molekule ustvarjajo tlak, ki ga imenujemo parni tlak. 
Lastnosti tekočine so prikazane na sliki 1.18.  
             
Slika 1.18: Za tekočine je značilna gladina in nastajanje kapljic ter izhlapevanje. 
1.2.4.3 Tekočine − plini 
Plin je snov v takšnem agregatnem stanju, v katerem zavzame obliko in prostornino posode. V posodi 
vedno zasede ves razpoložljiv prostor in ne tvori gladine. V plinskem stanju so vezi med atomi ali 
molekulami najšibkejše, razdalje med njimi pa največje. Plin, v katerem ni privlačnih medmolekulskih sil 
(interakcij) med atomi ali molekulami, imenujemo idealni plin. Nekatere plinaste snovi pri pogojih na 
Zemlji lahko obravnavamo kot idealne pline.  
1.2.5 Poimenovanje in zapisovanje enostavnih spojin 
Spojine predstavljamo s kemijskimi formulami. Z molekulsko formulo podamo vrsto in število atomov 
v molekuli spojine. Pri soleh s formulo podajajmo samo številsko razmerje med ioni. Na tem mestu je 
opisano poimenovanje anorganskih spojin, sestavljenih iz dveh elementov. Pri zapisu formule spojine: 
• najprej zapišemo simbol bolj elektropozitivnega elementa (to je element, ki je bolj levo in bolj 
spodaj v periodnem sistemu),  
• nato zapišemo simbol bolj elektronegativnega elementa (elementa bolj desno in bolj zgoraj v 
periodnem sistemu).  
• razmerja atomov v molekuli ali ionov v ionski spojini podamo s številko ob simbolih elementov 
(slika 1.19).  
Za poimenovanje enostavnih spojin, sestavljenih le iz dveh vrst elementov, veljajo naslednja pravila: 
• Najprej s slovenskim imenom poimenujemo bolj elektropozitiven element (bolj levo in bolj 
spodaj v periodnem sistemu) in mu dodamo končnico -ev ali –ov.  
• Sledi poimenovanje bolj elektronegativnega elementa (bolj desno in bolj zgoraj v periodnem 
sistemu) z latinskim imenom; dodamo mu končnico –id.  
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• Za podajanje razmerja atomov v spojini imenu elementa dodajamo predpone mono (1), di (2), tri 
(3). Kadar je pri neki spojini mogoče le eno razmerje atomov v spojini, kar velja za spojine 
elementov v I., II., VI. in VII. skupini periodnega sistema, predpono izpuščamo.  
 






  didušikov tetraoksid         dibakrov sulfid 
Slika 1.19: Ime in formula dveh spojin, molekulske in ionske. Na sliki je z rdečo napisan bolj elektropozitiven, s 
črno pa bolj elektronegativen element v spojini. Indeksi, s katerimi podajamo razmerje atomov v spojini, so 
označeni z modro in zeleno. 
Zanimivosti 
Imena spojin so se tekom zgodovine večkrat spreminjala. Danes uporabljamo tako stara, trivialna 
imena, kot imena, skladna s priporočenim poimenovanjem, IUPAC-ovo nomenklaturo. IUPAC 
(Mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo, angleško International Union of Pure and Applied 
Chemistry) je mednarodna nevladna organizacija, posvečena napredku kemije. Pravila, ki veljajo na 
področju kemije v svetu, se večinoma dogovorijo pod njenim okriljem. 
 
Primeri poimenovanja kovalentnih spojin so: ogljikov disulfid (CS2), didušikov oksid (N2O), dušikov 
monoksid (NO), dušikov dioksid (NO2), fosforjev pentaklorid (PCl5). 
 
Prvi element je pri soleh vedno kovina in drugi nekovina. Primeri poimenovanja soli so: kalcijev 
diklorid (CaCl2), disrebrov oksid (Ag2O), diželezov trisulfid (Fe2S3), dinatrijev sulfid (Na2S), aluminijev 
trijodid (AlI3). Pri spojinah CaCl2, Ag2O, Na2S, AlI3 je to edino možno razmerje atomov, zato predpone 
izpuščamo in jih poimenujemo kalcijev klorid, srebrov oksid, natrijev sulfid in aluminijev jodid. 
 
Nekatere spojine, pri katerih uporabljamo uveljavljena (trivialna) imena, so: H2O voda (ne divodikov 
oksid), O2 kisik (ne dikisik) in H2O2 vodikov peroksid (ne divodikov dioksid).  
 
Kako se poimenujejo spojine, sestavljene iz več kot dveh elementov, si poglejte v poglavjih Kisline in 
baze, Reakcije oksidacije in redukcije in Organske spojine. 
1.3 Kemijsko računanje 
1.3.1 Relativna atomska in molekulska masa 
Atomi in molekule so premajhni in jih ne moremo tehtati, zato število delcev v neki snovi primerjamo s 
standardom, 1/12 ogljikovega atoma 12C. Relativna atomska masa elementa, Ar, je število, ki pove, 
kolikokrat je povprečna masa atomov nekega elementa večja od 1/12 mase ogljikovega atoma 12C. 
Relativno molekulsko maso spojine izračunamo tako, da seštejemo relativne atomske mase vseh 
atomov v molekuli spojine. Relativna molekulska masa, Mr, je število, ki pove, kolikokrat je povprečna 
masa molekul neke spojine večja od 1/12 mase ogljikovega atoma 12C. 
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Kolikšna je relativna molekulska masa etanola (C2H5OH)? 
Mr(C2H5OH)= 2 ∙ Ar(C) + 6 ∙ Ar(H) + Ar(O)  = 2 ∙ 12,01 + 6 ∙ 1,008 + 16,00 = 46,07 
Odgovor: Relativna molekulska masa etanola je 46,07. Molekula etanola ima 46,07-krat večjo maso kot 
1/12 ogljikovega atoma 12C.  
1.3.2 Množina snovi 
Snov običajno tehtamo. Pri kemijskih poskusih pa je pomembno, da vemo, koliko atomov, molekul ali 
ionov je v natehtani snovi. Delci snovi, molekule, ioni ali atomi, imajo različne mase, zato: 
• ima enako število molekul, atomov ali ionov različno maso (če se mase posameznih ionov ali 
molekul razlikujejo); 
• je v enakih masi različnih snovi različno število delcev (molekul, ionov, atomov). 
 
Ker so atomi, molekule in ioni premajhni in jih ne moremo šteti, njihovo število primerjamo s številom 
atomov v 12 g ogljikovega izotopa 12C. V 12 g ogljikovega izotopa 12C je Avogadrovo število atomov 
(NA=6,02 × 10
23 mol−1). Množina snovi, ki vsebuje Avogadrovo število delcev, je 1 mol snovi. Množina 
snovi se torej nanaša na število delcev. Enota za množino snovi je mol.  
 
Če imamo npr. 3,0  1023 delcev to pomeni, da imamo 0,50 mola snovi. Če je število delcev 1,86  1024, 
to predstavlja 3,00 mole delcev. Ista množina različnih snovi vsebuje vedno enako število delcev. Če 
imamo npr. 0,015 mol glukoze ali 0,015 mol ogljikovega dioksida, je to v obeh primerih 9,0 × 1021 
molekul.  





 𝑛     množina snovi  
𝑁     število delcev 
1.3.3 Molska masa 
Maso enega mola snovi imenujemo molska masa snovi in jo označimo z M. Molska masa je številsko 
vedno enaka relativni atomski masi elementa ali relativni molekulski masi spojine, ki ji pripišemo enoto 





m(snovi)          masa snovi  
M(snovi)         molska masa snovi 
Primer 5 
Kolikšna je molska masa etanola (C2H5OH) z relativno molekulsko maso 46,07? 
Odgovor: Molska masa etanola je 46,07 g/mol. 
 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 




Kolikšna je molska masa vodikovega sulfida? 
Edina spojina, ki nastane med vodikom (I. skupina periodnega sistema) in žveplom (VI. skupina) je 
H2S. 
 𝑀(H2𝑆) = 2 ∙ 𝐴𝑟(H) + 𝐴𝑟(S) =
(2 ∙ 1,008 + 32,07) g
mol
= 34,09 g/mol 
Odgovor: Molska masa vodikovega sulfida je 34,09 g/mol. 
Primer 7 
Kolikšna je množina saharoze (C12H22O11) in koliko molekul saharoze je v zavitku sladkorja, ki ga kupimo 
v trgovini (1,0 kg)?  
M(C12H22O11) = 12 ∙ Ar(C) + 22 ∙ Ar(H)+ 11 ∙ Ar(O)  







= 2,92 mol 
𝑁(C12H22O11) = 𝑛(C12H22O11) ∙ 𝑁A =
1000 g mol
342,34 g
= 2,92 mol ∙ 6,02 × 1023 mol−1 
= 1,8 × 1024 
Odgovor: 1,0 kg saharoze je 2,9 mola saharoze in 1,8 × 1024 molekul saharoze. 
Primer 8 
Kolikšna je masa 1,0 × 1020 molekul ogljikovega monoksida in kolikšna je masa 1,0 × 1020 molekul joda 
(I2)? 
𝑛(CO) = 𝑁(CO) 𝑁A⁄ = 1,0 × 10
20 6,02 × 1023 mol−1⁄ = 1,66 × 10−4 mol 
M(CO) = Ar (C) + Ar (O) = (12,01 + 16,00) g/mol = 28,01 g/mol 
𝑚(CO) = 𝑛(CO) ∙ 𝑀(CO) = 1,66 × 10−4 mol ∙ 28,01g/mol = 4,7 mg 
Ker ista množina snovi vsebuje vedno enako število delcev, je 1,0 × 1020 molekul enako 
1,66 × 10−4 mol tako za CO kot za I2. 
M(I2)= 2 ∙ Ar(I) = 2 ∙ 126,9 g/mol = 253,8 g/mol 
𝑚(I2) = 𝑛(I2) ∙ 𝑀(I2) = 1,66 × 10
−4 mol ∙ 253,8 g/mol = 42 mg 
Odgovor: Masa 1,0 × 1020 molekul joda je 42 mg , medtem ko je masa 1,0 × 1020 molekul ogljikovega 
monoksida 4,7 mg. 
 
Molsko maso računamo tudi za ionske spojine − soli in ione. Tako je molska masa natrijevega klorida 
(NaCl) 58,44 g/mol in kalcijevega klorida (CaCl2) 110,98 g/mol. Izračunamo lahko tudi molsko maso 
jodidnega ion (I−; 126,9 g/mol) ali sulfatnega iona (SO4
2−; 96,06 g/mol). Pri računanju molske mase in 
množine iz mase snovi vidimo, kako pomembno je zapisovati pravilne formule spojin in pravilne 
indekse. 
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Kolikšna je molska masa diželezovega trioksida in kolikšna je molska masa dikromatnega iona 
(Cr2O7
2−)? 
Mr(Fe2O3)= (2 ∙ Ar(Fe) + 3 ∙ Ar(O)) g/mol = (2∙55,85 + 3∙ 16,00) g/mol = 159,70 g/mol 
 𝑀(Cr2O7
2−) =
(2 ∙ 𝐴r(Cr) +  7 ∙ 𝐴r(O))g
mol
=
(2 ∙ 52,00 + 7 ∙ 16,00)g
mol
= 216,00 g/mol 




Kolikšna je masa 2,1 μmol aluminijevega bromida? 
Edina sol, ki nastane med aluminijem (III. skupina) in bromom (VII. skupina) je AlBr3. 
𝑀(AlBr3) = (𝐴r (Al) +  3 ∙ 𝐴r(Br))g/mol =
(26,98 + 3 ∙ 79,90)g
mol
= 266,68 g/mol 
Predpona μ pri enoti pomeni 10−6; 2,1 μmol je torej 2,1 × 10−6 mol. 




= 0,56 mg 
Odgovor: Masa 2,1 μmol aluminijevega bromida je 0,56 mg.  
Zanimivosti – računanje z merskimi števili 
Kadar računamo s števili, ki jih dobimo pri meritvah v laboratoriju, se sprašujemo, kako natančno je 
smiselno podati izračunano količino. Npr. kadar računamo gostoto, pri čemer delimo stehtano maso 
snovi z izmerjeno prostornino snovi, želimo gostoto snovi podati na pravo število decimalnih mest. Pri 
takih računih si pomagamo z naslednjimi pravili: 
  1.   Vmesnih rezultatov ne zaokrožujemo, zaokrožimo samo končni rezultat. 
  2.  Pri seštevanju in odštevanju podamo rezultat na toliko decimalk, kot jih ima število z najmanj 
decimalkami. 
10,17 g   +  0,12785 g  = 10,29785 g => 10,30 g 
  3.  Pri množenju in deljenju pa štejemo število števk (veljavnih mest) v vseh številih v računu. Pri tem 
števila zapišemo s potenco tako, da se začnejo s števko, ki ni 0. V rezultatu podamo toliko števk, kot jih 










=> 7,3 ∙ 10−1
mol
L
= 0,73  mol/L 
1.4 Raztopine 
V svetu okoli nas so čisti elementi in spojine precej redke. Skala, prst, atmosfera, jezero, celica, vse to so 
zmesi, sestavljene iz več spojin. V raztopinah se prenašajo hranilne snovi po telesu do celic, morje je 
raztopina natrijevega klorida in vrste drugih snovi. Zmesi delimo na homogene in heterogene. 
Homogene zmesi, za katere s prostim očesom ne vidimo, da so sestavljene iz več snovi, imenujemo 
raztopine. V heterogenih zmeseh pa lahko zaznamo, da zmes ni bistra, pač pa sestavljena.  
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Za opis raztopin uporabljamo določene izraze. Topilo imenujemo snov, ki v raztopini prevladuje in v 
kateri se raztaplja topljenec. Topljenec pa imenujemo snov, ki se v topilu raztaplja in jo je v raztopini 
manj. Tako topilo kot topljenec sta lahko v plinastem, tekočem ali trdnem agregatnem stanju. 
Najpogosteje govorimo o tekočih raztopinah, pri katerih je topilo tekočina. Kadar v vodi raztopimo 
kuhinjsko sol, dobimo slano vodo. V tem primeru je slana voda raztopina, sol topljenec, topilo pa voda. 
V raztopini imamo lahko raztopljenih več topljencev v različnih agregatnih stanjih. Tako je npr. v 
vodovodni vodi raztopljenih več vrst soli (npr. kalcijev karbonat, CaCO3) in plinov iz ozračja ( npr. N2, 
O2, CO2). 
 
Raztopina je torej homogena zmes enega ali več topljencev in topila. Homogena zmes je zmes, ki je na 
zunaj videti enotna in ima enakomerno sestavo. Prave raztopine imajo delce manjše od 10−9 m (1 nm). 
V raztopini so spojine pomešane na nivoju najmanjših delcev, ki še ohranjajo lastnosti spojin:  
• ionov (ionske snovi ali soli; npr. natrijev klorid), 
• molekul (molekulske spojine; npr. sladkor, etanol).  
Pri raztopinah ne vidimo meje med delci topila in topljenca, prava raztopina je popolnoma bistra. Slane 
ali sladke vode na oko ne ločimo od čiste vode, saj meje med ioni ali molekulami topljenca in 
molekulami vode ne moremo videti. 
 
V kemiji zasedajo posebno mesto raztopine v tekočem agregatnem stanju, pri teh raztopinah je topilo 
tekočina (kapljevina). V organizmih in na Zemlji je pogosto topilo voda.  
 
Pomemben podatek pri raztopinah je, koliko topljenca je raztopljenega v neki količini raztopine. 




Na študiju agronomije in živinoreje se boste s pripravo raztopin srečali pri uporabi fitofarmacevtskih 
sredstev, pri ugotavljanju strukture in kakovosti prsti in režimu dognojevanja, pri pripravi hranilnih 
raztopin pri hidroponiki, pri pripravi detergentov in razkužil za opremo, pri sestavi mikro in makro 
hranil v obrokih za živali, dodatkih krmil (npr. prehranskih dodatkov), pri sestavi živil rastlinskega ali 
živalskega izvora (npr. hranilna vrednost živil ali količina antioksidantov v rastlinah), sestava mleka in 
mlečnih izdelkov…  
1.4.1 Proces raztapljanja 
Raztapljanje je proces porazdeljevanja delcev topljenca v topilu. Pri tem pride do obdajanja delcev 
topljenca z molekulami topila, kar imenujemo solvatacija. Če je topilo voda, proces imenujemo 
hidratacija. To je proces, v katerem se ustvarijo medmolekulske vezi (vodikove vezi in/ali van der 
Waalsove sile) med molekulami topila in topljenca ali se vežejo molekule topila z ioni topljenca. 
Istočasno se prekinjajo medmolekulske vezi med molekulami topila in vezi med gradniki tekočega ali 
trdnega topljenca. Kadar je topljenec trdna snov (npr. natrijev klorid ali saharoza) se pri raztapljanju 
poruši struktura kristala topljenca. Gradniki topljenca (ioni pri ionskih snoveh ali molekule pri 
molekulskih kristalih) se obdajo z molekulami topila in se porazdelijo po celotni prostornini raztopine. 
Proces prikazuje slika 1.20. 
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molekulski kristal     ionski kristal 
Slika 1.20: Prikaz raztapljanja trdnih molekulskih in ionskih kristalov v topilu  
V raztopini se gradniki topljenca prosto gibljejo po vsej prostornini raztopine. Ko zmešamo dve 
raztopini, lahko delci topljenca iz ene raztopine (npr. kisline) in delci topljenca iz druge raztopine (npr. 
baze) pridejo v stik in kemijska reakcija lahko poteče. Zato večino kemijskih reakcij izvajajmo v 
raztopinah. 
 
Zelo na splošno ločimo dve vrsti topljencev in raztopin: 
• Neelektroliti so tisti topljenci, ki v raztopinah ne tvorijo ionov. Raztopine neelektrolitov ne 
prevajajo električnega toka. Med neelektrolite štejemo večino molekulskih topljencev, kot so 
sladkorji (saharoza), alkoholi in še veliko drugih organskih spojin.  
Iz slike 1.20 vidimo, da so v raztopini molekulskega topljenca prisotne solvatirane (v vodi hidratirane) 
molekule topljenca. Molekule ne nosijo nabojev in takšne raztopine ne prevajajo električnega toka. 
• Elektroliti so tisti topljenci, ki v raztopinah tvorijo ione. Raztopine elektrolitov prevajajo 
električni tok. Več kot je ionov v raztopini, večja je prevodnost raztopine. Med elektrolite 
prištevamo anorganske soli (ionske spojine), kisline in baze, pa tudi nekatere organske snovi, kot 
so npr. aminokisline. 
Na sliki 1.20 vidimo, da se ionske spojine (soli) v vodi razgrajene na ione. Skupni naboj vseh kationov 
in anionov je v neki raztopini enak nič. To lahko zapišemo s takim zapisom: 
NaCl(s)    →  Na+(aq)  +  Cl−(aq) 
KNO3(s)  →  K
+(aq)  +  NO3
−(aq) 
CaCl2(s)    →  Ca
2+(aq)  +  2 Cl−(aq) 
V enačbah raztapljanja soli so poleg formul soli v oklepaju zapisani še simboli. Trdno snov v urejeni 
enačbi kemijske reakcije označimo s s (solid), tekočo z l (liquid) in plinasto z g (gas). Posebno mesto 
med oznakami pa ima aq, ki predstavlja hidratiran, z molekulami vode obdan ion ali molekulo. 
1.4.2 Topnost 
Z vprašanjem topnosti se boste srečevali pri razmišljanju o režimu gnojenja, kakovosti prsti in njeni 
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Topnost je največja količina določene snovi, ki jo lahko raztopimo v neki količini določenega topila. 
Topnost je tista lastnost snovi, ki opisuje, v kolikšni meri se lahko njeni gradniki porazdelijo med 
gradnike topila. Pri vseh spojinah, tudi tistih najmanj topnih, se nekaj topljenca – lahko zelo malo − v 
topilu raztopi. Torej izraz netopen pravzaprav pomeni zelo omejeno topnost v danem topilu. Topnost 
je odvisna od: 
• vrste topila,  
• vrste topljenca,  
• temperature (pri plinih tudi od tlaka).  
Ko navajamo topnost pri določeni temperaturi, se podatek nanaša na koncentracijo nasičene raztopine. 
Raztopino, ki vsebuje največjo možno količino topljenca, imenujemo nasičena raztopina. Če bomo v 
raztopino še dodajali topljenec, se le-ta ne bo več raztapljal, temveč se bo usedel na dno raztopine ali 
plaval na površini. V nasičeni raztopini obstaja ravnotežje med raztopljenim in neraztopljenim 
topljencem. 
 
Topnost snovi podamo s koncentracijo nasičene raztopine snovi, ki jo izražamo na različne načine. 
Naslednja dva načina sta najpogostejša, predvsem za precej topne in neionske topljence: 
• molarna (množinska) ali masna koncentracija nasičene raztopine, 
• masa topljenca na 100 g topila (enota g topljenca na 100 g topila). Ta način podajanja sestave 
nasičene raztopine je primernejši, saj ne vključuje prostornine raztopine (prostornina se z 
naraščajočo temperaturo povečuje). 
 
Pri kvalitativnem napovedovanju topnosti snovi kemiki pogosto uporabljamo zelo posplošeno, a na 
mnogih poskusih osnovano pravilo, ki povezuje polarnost snovi z njihovo topnostjo. Snovi s podobno 
polarnostjo se lažje raztapljajo med seboj kot tiste z različno polarnostjo. To pravilo pogosto 
povzamemo s preprosto frazo podobno se dobro topi v podobnem.  
1.4.2.1 Polarna in nepolarna topila 
Glede na polarnost ločimo polarna in nepolarna topila ter celo vrsto topil, ki sodijo med obe skrajnosti. 
Kot polarno topilo običajno omenjamo vodo, kot nepolarna pa ogljikovodike, kot sta npr. heksan in 
oktan. Za ogljikovodike sta značilni nepolarna vez C−C in šibko polarna vez C−H. Ker so vodikovi 
atomi simetrično razporejeni okrog ogljikovih, so molekule nepolarne. Med tema dvema skrajnostma se 
od bolj polarnih do manj polarnih zvrstijo topila, kot so: alkoholi (metanol, etanol…), ketoni (aceton), 
klorirani ogljikovodiki (kloroform) in drugi.  
 
Polarna topila so zgrajena iz polarnih molekul. V polarnih topilih se dobro raztapljajo polarne in ionske 
spojine (soli). Nepolarna topila so zgrajena iz nepolarnih molekul in v njih se raztapljajo nepolarne 
snovi. Pravilo podobno se dobro topi v podobnem je uporabno za napovedovanje topnosti plinastih, 
tekočih ali neionskih trdnih topljencev v tekočinah.  
1.4.2.2 Ionski in molekulski topljenci   
Prav tako kot velja za topila, je tudi polarnost topljencev različna; ločimo nepolarne in bolj ali manj 
polarne topljence. Med polarnimi topljenci je zaradi specifičnih lastnosti potrebno izpostaviti še zelo 
polarne ionske topljence.  
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Nepolarni topljenci so tako kot nepolarna topila sestavljeni iz nepolarnih molekul. Sem sodijo plini, 
kot sta kisik (O2) in dušik (N2), nekatere nekovine, kot sta fosfor in žveplo, in organske spojine, kot so 
ogljikovodiki. V drugih nepolarnih topljencih pa so vezi med atomi elementov sicer lahko tudi polarne 
kovalentne vezi, vendar so te vezi v molekuli simetrično razporejene in navzven je molekula nepolarna, 
primer je tetraklorometan (CCl4).  
 
Polarni topljenci so zgrajeni iz polarnih molekul. Tako je npr. amonijak (NH3, polarna molekula) 
veliko bolje topen v polarnem topilu npr. vodi, kot pa kisik (O2, nepolarna molekula). Med polarne 
topljence sodijo anorganske kisline (klorovodikova, HCl; fosforjeva(V), H3PO4), nekatere organske 
kisline (ocetna oz. etanojska, CH3COOH) in nekatere organske spojine, ki v strukturi poleg ogljika in 
vodika vsebujejo še kakšen drug element, kot sta kisik ali dušik. Za molekule teh spojin je značilno, da v 
svoji strukturi vsebujejo tudi polarne kovalentne vezi, ki v strukturi molekule niso simetrično 
razporejene. V organskih spojinah so najbolj polarne kovalentne vezi tiste, v katerih so na ogljik ali 
vodik vezani npr. na kisik ali dušik. 
 
Kadar napovedujemo raztapljanje ionskih spojin, pa pravilo podobno se dobro topi v podobnem ne 
zadošča. Trditev, da se vse ionske spojine topijo v vodi, ki je polarno topilo, ne drži. To si lahko 
enostavno zapomnite, saj se obala iz apnenca (CaCO3) v morju tako slabo raztaplja, da lahko opazimo 
spremembe šele v večletnem obdobju. 
 
Obstajajo nekatera pravila, s pomočjo katerih lahko sklepamo, ali se bo nek ionski topljenec raztopil v 
vodi ali ne. Spojina je verjetno topna, če vsebuje kation iz I. skupine periodnega sistema (Li+, Na+, 
K+…) ali amonijev ion (NH4
+). Spojina je verjetno topna, če vsebuje anion VII. skupine periodnega 
sistema (halogenidi: Cl−, Br−, I−), nitratni(V) (NO3
−) ali acetatni (etanoatni) (CH3COO
−) ion. Tako sta 
natrijev karbonat (Na2CO3) in srebrov nitrat(V) (AgNO3) topna v vodi, ker vsebuje prvi natrijev kation 
iz I. skupine periodnega sistema, drugi pa nitratni anion.  
 




Agregatno stanje raztopine je določeno z agregatnim stanjem topila, ki je lahko poleg tekoče snovi tudi 
trdna ali plinasta. Zmesi se ločijo še glede na velikost delcev topljenca; poleg raztopin poznamo 
heterogene zmesi, to so koloidne raztopine in grobo disperzni sistemi.  
Koloidne raztopine − sól 
Koloidne raztopine imajo večje delce topljenca kot prave raztopine. Velikost delcev topljenca je v 
območju od 10−9 m od 10−7 m. Topljenci v koloidnih raztopinah so: 
 makromolekule (proteini, polisaharidi...), 
 skupki atomov (delci zlata, koloidno srebro...), 
 manjši amorfni delci (minerali nepravilnih oblik). 
Koloidne raztopine so lahko navidezno prozorne in jih lahko na prvi pogled zamešamo s pravimi 
raztopinam. Sól imenujemo koloidno raztopino, pri kateri je topljenec trdna snov. Trdni sól je sistem, 
pri katerem ena trdna snov porazdeljena po drugi, skupki ene izmed trdnih snovi pa so podobni 
velikosti koloidnih delcev. 
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Grobo disperzni sistemi − suspenzije, emulzije, pene, geli… 
Suspenzija je heterogena zmes topila in v njem netopne trdne snovi. V primeru suspenzij delce 
topljenca vidimo, saj se le-ta ne raztaplja. Dobro vidno mejo med topilom in topljencem imenujemo 
fazna meja. Fazna meja je meja, ki nastane med dvema snovema, ki se med seboj ne mešata. Tak sistem 
je običajno neobstojen, saj se delci pričnejo posedati na dno posode in se topilo in topljenec ponovno 
ločita.  
Emulzija je heterogena zmes topila in v njem netopne tekoče snovi. Tudi v primeru emulzij vidimo 
fazno mejo med kapljicami topljenca in topila. Primer emulzije je olje v vodi. Z mešanjem olje lahko 
razbijemo na majhne kapljice. Ko mešanje ustavimo, se plasti obeh tekočin ponovno ločita. Emulzije 
lahko stabiliziramo z dodatkom emulgatorjev, to so pomožne snovi, ki stabilizirajo emulzijo in 
preprečujejo ločitev faz. Primer stabilizirane emulzije je majoneza. Majonezo pripravimo z 
emulgiranjem jedilnega olja v vodni fazi, katere sestavina je tudi kis. Kot emulgator uporabljamo sveže 
jajčne rumenjake.  
Pena je heterogena zmes drobnih mehurčkov plina v tekočini (npr. stepena smetana) ali trdni snovi 
(trdna pena, npr. plovec, popcorn). Kadar so mehurčki plina dovolj majhni, lahko govorimo tudi o 
koloidnem sistemu.  
Aerosol imenujemo sistem, pri katerem je v plinskem mediju razporejen tekoč topljenec (tekoči 
aerosol, npr. megla) ali trden topljenec (trdni aerosol, npr. prah v zraku). Obstajajo lahko kot grobo 
disperzni ali koloidni sistemi. 
Poleg trdnih pen, pri katerih je plin razporejen v trdni snovi, poznamo še sisteme, pri katerih je tekočina 
razporejena po trdni snovi. To imenujemo gel. Primeri gelov v vsakdanjem življenju so sir, maslo… 
1.5 Vprašanja in računske naloge 
1. Pretvorite naslednje količine v zahtevane enote: 
15 mL = _________cm3 = ___________dm3 = __________L 
2 × 10−2 g = __________mg = __________kg 
1,1 g/cm3 = ________g/dm3 = ________kg/dm3 
2. Pretvorite naslednje količine v zahtevane enote: 
1 g/cm3 =                 g/dm3 
1 kg =                g 
1 g =                 g 
1 mmol =                mol 
3. Koliko protonov, nevtronov in elektronov imajo atomi žvepla (izotop 32), joda (izotop 127) in železa 
(izotop 56)?  
4. Napišite formule naslednjih soli: kalcijev jodid, magnezijev sulfid, aluminijev sulfid. Napišite, kateri 
ioni sestavljajo soli! 
5. Na osnovi periodnega sistema opišite, iz katerih in iz kolikšnega števila še manjših delcev so zgrajeni 
atomi naslednjih elementov: fluor (F), kalij (K) in kalcij (Ca). Napišite tudi njihove ione in spojini, ki 
nastaneta pri reakciji kovine z nekovino! 
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6. Koliko valenčnih elektronov imajo naslednji elementi: dušik, žveplo, ogljik, kalcij, kalij? Vsakemu 
elementu pripišite, na kakšen način bi najležje dosegli, da bo zunanja lupina v elektronski ovojnici 
polna ter trditev dopolnite z navedbo ustrezne kemijske spojine elementa (ime in formula)! 
7. Poimenujte soli: Na2S in CaCl2. Iz katerih ionov sta sestavljeni? S pomočjo periodnega sistema 
opišite, iz katerih in iz kolikšnega števila še manjših delcev so zgrajeni atomi in ioni naslednjih 
izotopov elementov, ki so vezani v teh dveh soleh: 23Na, 40Ca, 32S in 35Cl!  
8. Kakšne vezi so značilne za molekulo žvepla (S8) in molekulo fosforja (P4)? So vezi v obeh molekulah 
polarne ali nepolarne? Sta ti dve molekuli polarni ali nepolarni? Kakšne medmolekulske sile 






9. Kakšne vezi so značilne za molekulo sečnine H2N−CO−NH2 in molekulo metanola CH3OH? Sta ti 
dve molekuli polarni ali nepolarni? So vezi v obeh molekulah polarne ali nepolarne? Kakšne 
medmolekulske sile so značilne za ti dve snovi? 
10. Naslednje trdne snovi razvrstite med ionske, kovalentne, molekulske in kovinske kristale: C6H12O6 
(glukoza), NaCl, P4, Zn, Ag2S, Fe, Na2CO3 (natrijev karbonat), ZnCl2, PbI2, I2, AgCl, C (diamant). 
Spojine brez imena v oklepaju tudi poimenujte! 
11. V kakšnem agregatnem stanju so Cl2(g), Br2(l), I2(s) pri normalnih pogojih na Zemlji? Za katero 
izmed snovi so značilne najmočnejše medmolekulskih vezi in za katero najšibkejše? V katerem 
agregatnem stanju so molekule najbliže skupaj in v katerem so najbolj oddaljene med seboj? 
12. Koliko molov je 0,12 g vode? 
13. Koliko tehta 0,023 mol natrijevega klorida?  
14. Koliko molekul je v 1,0 g glukoze (C6H12O6)? 
15. Koliko tehta 1 atom vodika 1H? 
16. Po njivi raztresete 100 kg sečnine, H2N−CO−NH2. Koliko molekul je to?  
17. Za vsako snov povejte, v kakšnem topilu bi jo raztopili in svojo odločitev pojasnite: 
C12H22O11 (saharoza), CH3COOH, NaCl, K2S, H2, HSCN (tiocianova kislina), CH3CH2OH (etanol), 
NaHCO3 (natrijev hidrogenkarbonat), ZnCl2, PbNO3, H2O, I2, AgNO3.  
18. Imate dve vodni raztopini, v prvi je raztopljen kalijev bromid, v drugi pa etanol. Odgovorite na 
naslednja vprašanja: 
• Kaj je topilo in kaj topljenec v prvi in drugi raztopini? 
• Kaj so osnovni delci, ki se nahajajo v raztopini kalijevega bromida in v raztopini etanola? 
• Ali katera izmed obeh raztopin prevaja električni tok in zakaj? 
19. Za etanol in FeCl3 opišite, kaj se dogaja, ko se snov raztaplja! 
 
 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
27 
 
Odgovori in rešitve računskih nalog 
1. 15, 15  10−3, 15  10−3; 20, 2  10−5; 1,1  103, 1,1 
2. 103; 103; 103; 10−6; 10−3 
3. atom vrstno število masno število št. p+ št. e− št.n0 
S 16 32 16 16 16 
I 53 127 53 53 74 
Fe 26 56 26 26 30 
4. CaI2; kalcijevi Ca
2+ in jodidni I− ioni; MgS; magnezijevi Mg2+ in sulfidni S2−ioni; Al2S3; aluminijevi 
Al3+in sulfidni S2− ioni. 
5. Fluor ima vrstno število 9 in masno število 19. To pomeni, da ima 9 elektronov v elektronski 
ovojnici in 9 protonov v jedru. V jedru ima tudi 10 nevtronov. V periodnem sistemu je v VII. 
skupini, to pomeni, da ima 7 valenčnih elektronov. Fluor tvori anion F− tako, da sprejme en elektron 
in njegova ovojnica postane podobna ovojnici neona.  
Kalij ima vrstno število 19 in masno število 39. To pomeni, da ima 19 elektronov v elektronskem 
ovojnica in 19 protonov v jedru. V jedru ima tudi 20 nevtronov. V periodnem sistemu je v I. 
skupini, to pomeni, da ima 1 valenčni elektron. Kalij tvori kation K+ tako, da odda en elektron in 
njegova ovojnica postane podobna ovojnici argona.  
Kalcij ima vrstno število 20 in masno število 40. To pomeni, da ima 20 elektronov v elektronskem 
ovojnica in 20 protonov v jedru. V jedru ima tudi 20 nevtronov. V periodnem sistemu je v II. 
skupini, to pomeni, da ima 2 valenčna elektrona. Kalij tvori kation Ca2+ tako, da odda 2 elektrona in 
njegova ovojnica postane podobna ovojnici argona.  
Pri reakciji med kalijem in fluorom nastane kalijev fluorid KF in pri reakciji med kalcijem in fluorom 
kalcijev fluorid, CaF2. 
6. Dušik ima 5 valenčnih elektronov, tvori kovalentne spojine, tako da v npr. amonijaku tvori 3 polarne 
vezi z vodikom in tako pridobi tri elektrone. Žveplo ima 6 valenčnih elektronov in se veže s 
kovalentno vezjo z 2 vodikoma. Ogljik ima 4 valenčne elektrone – tvori 4 kovalentne vezi metan, 
ogljikov dioksid... Kalcij: 2 valenčna elektrona. in ion z nabojem 2+, spojina npr. kalcijev (di)klorid; 
kalij: 1 valenčni elektron in kation z nabojem 1+, sol kalijev klorid.  
7. Natrijev sulfid je sestavljen iz natrijevega iona (Na+) in sulfidnega iona (S2−). Kalcijev klorid je 
sestavljen iz kalcijevega iona (Ca2+) in kloridnega iona (Cl−). Natrijev ion ima elektronsko ovojnico, 
podoben neonu (10 e−), kalcijev, sulfidni in kloridni pa argonu (18 e−). 
ion vrstno število masno število št. p+ št. e− št. n0 
Na+ 11 23 11 11−1=10 12 
Ca2+ 20 40 20 20−2=18 20 
S2− 16 32 16 16+2=18 16 
Cl− 17 35 17 17+1=18 18 
8. V molekuli žvepla so atomi žvepla in v molekuli fosforja so atomi fosforja med seboj povezani z 
nepolarno kovalentno vezjo, obe molekuli sta nepolarni. 
9. V molekuli sečnine so atomi H, N, C in O povezani med seboj s polarnimi kovalentnimi vezmi, 
molekula v prostoru ni simetrična in je polarna. V molekuli metanola so tri vezi med H in C, te vezi 
so šibko polarne zaradi majhne razlike v elektronegativnosti C in H, včasih te vezi označujemo tudi 
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kot nepolarne, v delu molekule −C−O−H so atomi povezani z dvema polarnima kovalentnima 
vezema, ta del molekule je polaren in cela molekula je tudi polarna. 
10. Ionski: NaCl (natrijev klorid), Ag2S (srebrov sulfid), Na2CO3 (natrijev karbonat), ZnCl2, (cinkov 
klorid), PbI2, (svinčev jodid), AgCl (srebrov klorid);  
kovalentni: C6H12O6 (glukoza), I2 (jod), P4 (fosfor); 
molekulski: C (diamant); 
kovinski: Zn (cink), Fe (železo). 
11. Cl2 je plin, molekule klora so v plinski fazi najbolj narazen, disperzijske medmolekulske sile so v 
plinu najšibkejše in najmanj številne; I2(s) je trden, molekule so najbliže skupaj, jakost in število 
disperzijskih vezi je največje; Br2: tudi molekule v tekočem bromu so povezane z disperzijskimi 
medmolekulsaimi silami.  
12. H2O, 0,0067 mol  
13. NaCl, 1,34 g  
14. 3,3 × 1021 molekul  
15. 1,7 × 10-24 g  
16. 100 kg sečnine je 1667 mol in vsebuje 1,0 × 1027 molekul. 
17. nepolarne – nepolarna (H2, I2) 
polarne – polarna topila (npr. voda): C12H22O11 (saharoza), CH3COOH, HSCN, CH3CH2OH 
(etanol)  
ionske - polarna topila: NaCl, Ag2S, Fe(NO3)3, NaHCO3, ZnCl2, PbI2, AgCl. Te ionske spojine Ag2S 
in PbI2 so tudi v vodi slabo topne 
18. Topilo je v obeh raztopinah voda, kalijev bromid in etanol sta topljenca. KBr je ionska spojina, v 
raztopini so ioni in prevajajo električni tok. Etanol je nekovina, v vodni raztopini so molekule 
etanola, vodna raztopina ne prevaja električnega toka. 
19. Pri etanolu se pri raztapljanju v vodi cepijo vodikove vezi med molekulami etanola in molekulami 
vode, nastajajo nove vodikove vezi med molekulami vode in etanola. Pri raztapljanju soli, se 
razgrajuje kristalna struktura soli in vodikove vezi v topilu vodi, Fe3+ in Cl- ioni se obdani z plaščem 
molekul vode sproščajo v vodno raztopino. 
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2 REAKTIVNOST KEMIJSKIH SPOJIN 
2.1 Kemijska reakcija 
Z besedo kemijska reakcija opisujemo proces, pri katerem snovi med seboj reagirajo, pri tem pa iz enih 
snovi nastanejo druge. Med kemijsko reakcijo se atomi med seboj preuredijo, kemijske vezi se cepijo 
(trgajo) in/ali nastajajo nove. Število atomov se ne spremeni, pač pa se lahko spremeni število molekul 
ali ionov. Skupna masa snovi, ki sodelujejo v kemijski reakciji, se ne spremeni (zakon o ohranitvi mas). 
S kemijskimi reakcijami se srečujemo vsak dan: omogočajo celicam, da preživijo, potekajo, ko prižgemo 
vžigalico, skuhamo kosilo, vžgemo avto, poslušamo radio, gledamo televizijo. Večina predelovalne 
industrije vključuje kemijske reakcije (npr. predelovanje hrane in proizvodnja zdravil, plastike in 
umetnih vlaken). 
 
Kemijske reakcije moramo razlikovati od fizikalnih sprememb, ki vključujejo spremembe agregatnega 
stanja snovi (npr. taljenje ledu, izparevanje vode). Ob fizikalni spremembi se spremenijo fizikalne 
lastnosti snovi, njihova kemijska struktura pa ostane enaka. Molekula vode (H2O) je ne glede na 
agregatno stanje vedno zgrajena iz dveh atomov vodika in enega atoma kisika. Če pa voda pride v stik s 
kovinskim natrijem, se atomi prerazporedijo in nastanejo nove snovi, in sicer molekula vodika (H2) in 
ionska spojina natrijev hidroksid (NaOH). V tem primeru je prišlo do kemijske spremembe oziroma 
do kemijske reakcije. 
2 Na + 2 H–OH   2 Na+ + 2 OH− + H–H 
 vez se je pretrgala  vez je nastala 
2.1.1 Enačbe kemijskih reakcij 
Kemijsko reakcijo zapišemo z enačbo kemijske reakcije. Snovi, ki reagirajo v kemijski reakciji, 
imenujemo reaktanti. Snovi, ki pri reakciji nastanejo, imenujemo produkti. Snovi, ki vstopajo v 
kemijsko reakcijo, zapisujemo s kemijskimi formulami, mednje zapišemo +, reaktante in produkte pa 
ločimo s puščico. 
N2 + 3H2 → 2 NH3 
reaktanta    produkt 
Pravilen zapis kemijske reakcije vsebuje naslednje korake: 
• Zapis reaktantov na levo stran puščice in produktov na desno stran puščice.  
• Urejanje enačbe reakcije, tako da je število atomov na levi strani enačbe enako števili atomov na 
desni strani enačbe. Če je koeficient 1, ga ne pišemo. 
• Po potrebi snovem pripišemo agregatna stanja:  
o s – trdno (solid),  
o l – tekoče (liquid),  
o g – plinasto (gas). 
Včasih pripišemo tudi oznako:  
o aq – za snovi v vodnih raztopinah. 
• Pri nekaterih reakcijah (glejte poglavje Oksidacija in redukcija) preverjamo tudi število elektronov, 
ki si jih snovi med seboj izmenjajo.  
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Urejeno enačbo kemijske reakcije izgorevanja (reakcija s kisikom, O2) propana (C3H8), pri čemer 
nastaneta ogljikov dioksid (CO2) in voda (H2O), zapišemo takole: 
C3H8(g) + 5 O2(g)   3 CO2(g)  + 4 H2O(g) 
Ker so vsi reaktanti in produkti reakcije v plinastem agregatnem stanju, oznake agregatnega stanja 
ponavadi v zapisu kemijske reakcije izpustimo. 
Napisano kemijsko reakcijo na nivoju molekul preberemo takole: 
Ena molekula propana (C3H8) reagira s petimi molekulami kisika (O2), pri tem nastanejo tri molekule 
ogljikovega dioksida (CO2) in štiri molekule vode (H2O).  
Ker število molekul v kemiji izražamo z množino snovi, urejeno kemijsko reakcijo lahko preberemo 
tudi takole: 
En mol propana (C3H8) reagira s petimi moli kisika (O2), pri tem nastanejo trije moli ogljikovega 
disoksida (CO2) in štirje moli vode (H2O).  
Z upoštevanjem molskih mas pa reakcijo lahko preberemo tudi takole:  
44 g propana (M = 44 g/mol) reagira s 160 g kisika (M = 32 g/mol), pri čemer dobimo 132 g 
ogljikovega dioksida (M = 44 g/mol) in 72 g vode (M = 18 g/mol). Skupna masa snovi, ki sodelujejo 
v kemijski reakciji, se ne spremeni: iz 204 g reaktantov (44 g + 160 g) dobimo 204 g produktov 
(132 g + 72 g). 
2.1.1.1 Stehiometrija – množinska in masna razmerja v kemijskih reakcijah 
Določanje množinskih (molskih) in masnih razmerij v kemijskih reakcijah imenujemo stehiometrija. 
Poznavanje le-teh nam pomaga odgovoriti na naslednja vprašanja: 
• Kolikšna množina (masa) produktov nastane, če reakcijo začnemo z določeno množino (maso) 
reagentov? 
• Kolikšno množino (maso) enega izmed reaktantov potrebujemo, da bo zreagiral celoten drugi 
reaktant? 
• Če želimo, da nastane določena količina enega izmed produktov, koliko reaktantov potrebujemo? 
• Če pri reakciji nastane določena količina enega izmed produktov, koliko nastane drugega? 
 
Pri izračunu se držimo naslednjih korakov: 
• Če poznamo maso reaktanta ali produkta, najprej s pomočjo molske mase izračunamo njegovo 
množino (n). 
• Uredimo enačbo kemijske reakcije, zapišemo množinska razmerja med reaktanti in produkti in 
jih pri izračunu upoštevamo. 
• Če je potrebno podati odgovor v obliki mase (m), je potrebno množino snovi, ki smo jo 
izračunali iz molskega razmerja, preračunati v maso z upoštevanjem ustrezne molske mase (M). 
Primer 1 
Kolikšna množina kisika (O2) se porabi med gorenjem 0,50 mol propana (C3H8)! 
C3H8 + 5 O2  3 CO2 + 4 H2O 
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𝑛(C3H8) = 5 ∙ 𝑛(O2) = 5 ∙ 0,5 mol = 2,5 mol  
Odgovor: Med gorenjem 0,50 mola propana se porabi 2,5 molov kisika. 
Primer 2 
Koliko g dušika (N2) potrebujemo, da nastane 7,5 g amonijaka (NH3)? 
N2 + 3 H2  2 NH3 







= 0,4404 mol 













∙ 0,4404 mol = 0,2202 mol 
Nazadnje izračunamo maso dušika z uporabo njegove molske mase: 
𝑚(N2) = 𝑛(N2) ∙ 𝑀(N2) = 0,2202 mol ∙ 28,02 g/mol = 6,2 g 
Odgovor: Da nastane 7,5 g amonijaka, potrebujemo 6,2 g dušika. 
2.1.1.2 Izkoristek reakcije 
Količina produkta, ki ga izoliramo po izvedbi reakcije, je ponavadi manjša od pričakovane. Zakon o 
ohranitvi mas pravi, da se skupna masa snovi, ki sodelujejo v kemijski reakciji, ne spremeni. Pri 
izvajanju reakcij pa lahko nekaj reaktantov ostane nezreagiranih ali pa vstopajo v kakšno drugo reakcijo. 
Nekaj reaktantov/produktov lahko ostane tudi na laboratorijskem priboru. Zato vpeljemo izraz 




∙ 100 % 
Primer 3 
Reakcijo začnemo z 1,00 molom (32,0 g) metanola (CH3OH) in dodamo prebitek (več kot ga 
potrebujemo) PCl5 in na koncu dobimo 48,8 g klorometana (CH3Cl). Kolikšen je izkoristek reakcije? 
2 CH3OH + PCl5  2 CH3Cl + POCl3 + H2O 
Izračunamo teoretično maso produkta (t.j. tisto količino produkta, ki bi nastala iz reaktantov, ki so na 
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𝑛CH3Cl = 𝑛CH3OH = 1,00 mol 
𝑚CH3Cl = 𝑛CH3Cl ∙ 𝑀CH3Cl = 1,00 mol ∙ 50,49  g/mol = 50,5 g 




∙ 100 % =
46,8 g
50,5 g
= 92,7 % 
Odgovor: Izkoristek reakcije je 92,7 %. 
2.1.2 Hitrost kemijskih reakcij 
Pretvorbe snovi iz reaktantov v produkte se ne zgodijo neskončno hitro. Zaradi tega uvedemo pojem 
hitrost kemijske reakcije. Hitrost nastajanja produktov iz reaktantov je za posamezno kemijsko 
reakcijo odvisna od: 
• koncentracije reaktantov,  
• temperature, 
• tlaka (kadar nastopajo reaktanti ali produkti v plinastem agregatnem stanju), 
• prisotnost drugih snovi. 
 
V splošnem velja, da kemijske reakcije pri višji temperaturi potekajo hitreje. Velja pa tudi, da različne 
kemijske reakcije pri enaki temperaturi potekajo z različno hitrostjo. Reakcija med vodikom (H2) in 
kisikom (O2), pri čemer nastaja voda, pri sobni temperaturi poteka zelo počasi: 
2 H2 + O2  2 H2O 
Če bi imeli mešanico H2 in O2 pri sobni temperaturi, ne bi opazili nobene razlike tudi po nekaj letih. 
Nekaj molekul bi sicer reagiralo, a premalo, da bi to opazili.  
 
Poznamo pa tudi mnogo reakcij, ki pri istih pogojih potečejo zelo hitro.  
Ag+(aq) + Cl−(aq)  AgCl(s) 
Oborina AgCl se tvori v hipu. Reakcija poteče precej hitreje kot v eni sekundi.  
 
Področje kemije, ki obravnava hitrost kemijskih reakcij, imenujemo kemijska kinetika. Kot vemo, se 
pri kemijski reakciji reaktanti pretvarjajo v produkte, zato se množine (koncentracije) reaktantov 
manjšajo, množine (koncentracije) produktov pa večajo. Hitrost kemijske reakcije (v) določimo tako, 





∆𝑐  sprememba koncentracije reaktantov/produktov 
∆𝑡  časovni interval 
Primer 4 
Kolikšna je hitrost kemijske reakcije, če se koncentracija jodometana (CH3I) v 30 minutah poveča iz 
0,12 mol/L na 0,24 mol/L: 
CH3Cl + I
−   CH3I + Cl
− 
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0,24 mol/L − 0,12 mol/L
30 min
= 0,0040 mol ∙ L−1 ∙ min−1 = 4,0 mmol ∙ L−1 ∙ min−1 
Odgovor: Hitrost nastajanja jodometana je 4,0 mmol·L−1·min−1. 
 
Pomembno je vedeti, da se hitrosti reakcije med samim potekom reakcije spreminjajo, saj se 
spreminjajo tudi koncentracije reaktantov in produktov. Zato ponavadi določamo povprečno hitrost 
reakcije v določenem časovnem intervalu.  
2.1.2.1 Teorija trkov 
Nastanek produktov je posledica trkov med delci (molekulami, atomi, ioni) reaktantov, pri čemer 
nastanejo produkti. Delci se v plinastem in tekočem agregatnem stanju ves čas gibljejo in se pogosto 
zaletavajo. Če bi bili vsi trki uspešni, bi vsaka reakcija lahko potekla v hipu (prej kot v eni sekundi). Ker 
pa se večina trkov ne konča z reakcijo, ampak se delci samo odbijejo drug od drugega, je večina reakcij 
precej počasnejših. Trku, ki se konča z reakcijo, rečemo efektiven (uspešen) trk. 
 
Da je trk uspešen, morata biti izpolnjena dva pogoja: 
• Dovolj velika energija, ki omogoča prekinitev ene ali več vezi znotraj reaktantov. Če je energija 
trka dovolj velika, se lahko vezi pretrgajo in pride do reakcije. Če je ta energija premajhna, do 
reakcije ne pride. Minimalno energijo, ki je potrebna za potek reakcije, imenujemo aktivacijska 
energija. Energija trka je odvisna tako od hitrosti delcev kot od kota, pod katerim delca trčita.  
• Ustrezna orientacija delcev (slika 2.1). 
 
Slika 2.1: Vpliv orientacije delcev na uspešnost trka in na potek kemijske reakcije 
2.1.2.2 Energija pri kemijskih reakcijah 
Pri kemijskih reakcijah skoraj vedno pride do sproščanja ali porabljanja toplote, čemur pravimo 
reakcijska toplota. Toplota, ki se sprošča, povzroči segrevanje reakcijske zmesi. Reakcije, pri katerih se 
toplota sprošča, imenujemo eksotermne reakcije. Reakcije, pri katerih se toplota porablja, imenujemo 
endotermne reakcije. Količino sprejete ali porabljene toplote pri kemijski reakciji, ki poteka pri 
določenem tlaku, imenujemo sprememba entalpije in jo označujemo kot ΔH. Odvisna je od količine 
reaktantov in produktov ter tlaka. Standardna reakcijska entalpija (∆𝐻𝑟
ϴ) je definirana kot razlika vsot 
standardnih tvorbenih entalpij produktov in reaktantov in se nanaša na zapisano in urejeno kemijsko 
reakcijo: 
∆𝐻𝑟
ϴ = ∑ ∆𝐻𝑓
ϴ(produkti) − ∑ ∆𝐻𝑓
ϴ(reaktanti) 
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Standardna tvorbena entalpija je sprememba entalpije pri nastanku enega mola spojine pri tlaku 
101,3 kPa in temperaturi 25 ºC. Energijske spremembe med reakcijo ponavadi prikazujemo z 
energijskimi diagrami (slika 2.2). V prvem primeru (slika 2.2A) se med reakcijo energija sprošča (ΔH < 
0; eksotermna reakcija), iz česar bi lahko sklepali, da bo reakcija potekla hitro. Iz diagrama pa vidimo, 
da reakcija ne more poteči, če ne dosežemo aktivacijske energije (Ea).  
 
           
A           B 
Slika 2.2. Energijski diagram eksotermne (A) in endotermne (B) kemijske reakcije. Ea – aktivacijska energija 
Vsaka reakcija ima drugačen energijski diagram. Pri nekaterih reakcijah (slika 2.2B) se med reakcijo 
energija porablja (ΔH > 0; endotermna reakcija). Vsem reakcijam pa je skupna aktivacijska energija, ki je 
neposredno povezana s hitrostjo kemijske reakcije. Manjša kot je aktivacijska energija, večja je 
hitrost kemijske reakcije in obratno.  
 
Potek neke kemijske reakcije si predstavljamo tako, da po trku delcev reaktantov pride do tako 
imenovanega prehodnega stanja, razporeditev atomov v tem stanju pa imenujemo aktivacijski 
kompleks (slika 2.3). Gre v resnici za zmes prehodnih oblik, ki obstajajo, medtem ko se prekinjajo 
obstoječe vezi in tvorijo nove. Tak kompleks razpade na produkte reakcije ali nazaj v reaktante. 
 
Slika 2.3: Model poteka reakcije in nastanka aktivacijskega kompleksa 
2.1.2.3 Vpliv na hitrost kemijske reakcije 
Na hitrost kemijske reakcije med drugim vplivajo naslednji dejavniki: 
• lastnosti reaktantov, 
• koncentracija, 
• temperatura, 
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Na hitrost kemijske reakcije najbolj vpliva vrsta reaktantov. V splošnem velja, da so reakcije med ioni v 
vodni raztopini zelo hitre. Aktivacijske energije ionskih reakcij so nizke, ker ni potrebno cepiti 
kovalentnih vezi. Reakcije med kovalentnimi spojinami so večinoma precej počasnejše, aktivacijske 




Večinoma hitrost reakcije narašča z naraščajočo koncentracijo enega ali obeh reaktantov. To lahko 
pripišemo večjemu številu trkov, ki se zgodijo v sistemih z višjo koncentracijo reaktantov. Ker pa je 
hitrost reakcije neposredno povezana s številom trkov, se seveda tudi le-ta poveča. 
 
Temperatura 
V vseh primerih je hitrost reakcije pri višji temperaturi večja. Za večino kemijskih reakcij velja, da se 
hitrost reakcije približno podvoji, če dvignemo temperaturo za 10 C. Kot vidimo, je temperatura za 
potek reakcij zelo pomembna. S povišanjem temperature lahko pospešimo reakcije. Z znižanjem 
temperature pa upočasnimo reakcije, za katere želimo, da potečejo počasneje.  
 
Tudi vpliv temperature na hitrost kemijske reakcije lahko pojasnimo s teorijo trkov. Pri višjih 
temperaturah se molekule v prostoru hitreje gibljejo, kar pomeni, da se tudi večkrat zaletijo. Več trkov 
pomeni večjo hitrost reakcije. Še bolj pomembno pa je, da je pri višji temperaturi delež uspešnih trkov 
bistveno večji. Delci z višjo hitrostjo imajo dovolj veliko energijo, da premagajo aktivacijsko energijo, 
zato je uspešnih trkov bistveno več kot pri nižjih temperaturah.  
 
Prisotnost katalizatorja 
Katalizatorji so snovi, ki zvečajo hitrost kemijske reakcije in se pri tem kemijsko ne spremenijo. 
Nekateri katalizatorji vplivajo na hitrost samo določene reakcije, nekateri pa na več reakcij. Katalizatorje 
ponavadi uporabljamo v primerih, ko ne moremo toliko dvigniti temperature, da bi reakcija dovolj hitro 
potekla ali pa je uporaba katalizatorja bolj ekonomična. Uporabljamo jih v mnogih industrijskih 
procesih. Mnoge kemijske reakcije, ki potekajo v živih organizmih, so katalizirane z encimi, ki prav 




Slika 2.4: Energijski diagram – vpliv katalizatorja na aktivacijsko energijo (Ea) 
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Katalizatorji omogočijo, da reakcija poteče drugače, in sicer se zniža aktivacijska energija (slika 2.4). 
Brez katalizatorja reakcija pri danih pogojih potekla bistveno počasneje, ker je aktivacijska energija 
prevelika. Manjša aktivacijska energija pa pomeni večjo hitrost reakcije.  
2.1.3 Kemijsko ravnotežje 
Nekatere kemijske reakcije so ireverzibilne (nepovratne). Na primer, kadar sežgemo list papirja, 
nastaneta ogljikov dioksid (CO2) in voda (H2O). V nobenem primeru iz CO2 in H2O neposredno ne 
moremo več narediti papirja. Oba produkta sicer vstopata v proces fotosinteze v drevesu, produkt pa je 
les, iz katerega s tehnološkim procesom izdelujemo papir. Neposredna pretvorba CO2 in H2O v papir 
pa ni mogoča. Reakcije so ireverzibilne, kadar potečejo tako, kot jih zapišemo z enačbo kemijske 
reakcije – iz reaktantov dobimo produkte. 
 
Večina kemijskih reakcij pa je reverzibilnih (povratnih). Na primer, reakcija med ogljikovim 
monoksidom (CO) in vodo (H2O) tako pri določenih pogojih lahko poteče v obe smeri. Reakcijo lahko 
začnemo, tako da CO dodamo vodnim param. Reaktanta reagirata takole: 
CO + H2O  CO2 + H2 
Medtem ko reakcija poteka, se zmanjšuje koncentracija reaktantov (CO in H2O). To pomeni, da se 
zmanjšuje tudi hitrost reakcije, saj je le-ta odvisna od koncentracije reaktantov. Ko začnemo z reakcijo, 
v reakcijski zmesi CO2 in H2 nista prisotna. Takoj ko dodamo CO, začne potekati zgornja reakcija, pri 
kateri nastajata CO2 in H2. Takrat pa tudi ta dva produkta lahko začneta med seboj reagirati po reakciji: 
CO2 + H2  CO + H2O 
Na začetku je ta reakcija zelo počasna, saj sta koncentraciji reaktantov (CO2 in H2) na začetku nizki. 
Sčasoma se koncentraciji produktov (CO in H2O) zvišata, kar pomeni tudi večjo hitrost povratne 
reakcije. Nazadnje sta hitrosti obeh reakcij enaki. Ko dosežemo to stopnjo, pravimo, da je proces v 
dinamičnem ravnotežju ali samo, da je proces v ravnotežju. Če takrat merimo koncentracije 
reaktantov in produktov, vidimo, da se le-te ne spreminjajo, ampak ostanejo nespremenjene, razen če z 
nekim zunanjim dejavnikom ne porušimo ravnotežja. Koncentracije reaktantov in produktov so lahko 
sicer zelo različne, a ostajajo s časom nespremenjene. To pa še ne pomeni, da se z reakcijo nič ne 
dogaja. Obe zgoraj napisani reakciji namreč še vedno potekata. Vse molekule ves čas reagirajo, le da sta 
hitrosti obeh reakcij enaki, kar pomeni, da se koncentracije nobene izmed snovi, ki so prisotne, ne 
spreminja. Lahko rečemo, da toliko kot nastane produktov, toliko se jih v istem času zopet pretvori v 
reaktante. Za ravnotežne reakcije velja, da dosežemo ravnotežje lahko iz katerekoli smeri. Navedeno 
reakcijo lahko začnemo tako z mešanico CO in H2O kot z mešanico CO2 in H2. V obeh primerih 
dosežemo enako ravnotežje. Kadar zapišemo kemijsko enačbo, kjer so reaktanti in produkti v 
ravnotežju, namesto enojne () uporabimo dvojno puščico (⇆). Zgornjo reakcijo tako zapišemo bolj 
pravilno: 
CO + H2O ⇆ CO2 + H2 
V ravnotežju imamo v reakcijski mešanici tako prisotne tako reaktante kot produkte, podobno kot je za 
reakcijo:  AB + C2 ⇆ AC + BC prikazano na sliki 2.5. 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 




Slika 2.5: Ravnotežna reakcija (AB + C2 ⇆ AC + BC) 
Vse ravnotežne procese lahko opišemo s konstanto kemijskega ravnotežja. Za zgornjo reakcijo 





V oglatem oklepaju (npr. [CO2]) navajamo ravnotežne množinske koncentracije (v mol/L) posameznih 
reaktantov/produktov, Kc pa je koncentracijska konstanta. 
 
Kadar imamo opravka z reakcijami, kjer reaktanti/produkti ne reagirajo v molskih razmerjih 1:1, se 
konstanta kemijskega ravnotežja izračuna podobno kot pri naslednji reakciji: 









Poljubno kemijsko ravnotežno reakcijo in pripadajočo konstanto napišemo takole: 
aA + bB + ... ⇆ cC + dD + ... 
𝐾c =
[C]c ∙ [D]d ∙ …
[A]a ∙ [B]b ∙ …
 
Primer 4 
Pri 448 ºC zmešamo H2 in I2 ter počakamo, da se vzpostavi ravnotežje: 
I2(g) + H2(g) ⇆ 2 HI(g) 
Koncentracije v ravnotežju so: [I2] = 0,42 mol/L, [H2] = 0,025 mol/L, [HI] = 0,73 mol/L. Kolikšna je 






(0,025 mol/L) ∙ (0,42 mol/L)
= 51 
Odgovor: Konstanta kemijskega ravnotežja pri temperaturi 448 ºC je za napisano reakcijo 51. 
 
Vrednost konstante kemijskega ravnotežja je za vsako reakcijo drugačna. Pri reakcijah, ki imajo velike 
konstante kemijskega ravnotežja, se reaktanti skoraj v celoti pretvorijo v produkte. Tak primer je 




AB + BC + C2
na začetku
AC + BC
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HCl + H2O ⇆ H3O+ + Cl− 
Konstanta kemijskega ravnotežja je pri 25 C približno 1 × 107, kar pomeni, da mora biti produkt 
koncentracij H3O
+ in Cl− v ravnotežju bistveno večji od koncentracij HCl in H2O, da je njun količnik 
lahko tako velik. To pomeni, da je reakcija skoraj v celoti potekla in pravimo, da je reakcija pomaknjena 
v desno.  
HCl + H2O ⇆ H3O+ + Cl− 
Na drugi strani pa poznamo reakcije, ki imajo zelo majhne konstante kemijskega ravnotežja (npr. 
1 × 10−7). Takrat reakcija skoraj ne poteče, v ravnotežju prevladujejo reaktanti in pravimo, da je 
ravnotežje pomaknjeno v levo.  
2 H2O ⇆ H3O+ + OH− 
Veliko reakcij pa je podobnih reakciji med jodom in vodikom (primer 4), kjer je konstanta kemijskega 
ravnotežja 51, kar pomeni, da imamo v ravnotežni mešanici prisotne znatne količine tako reaktantov 
kot produktov. V omenjenem primeru imamo sicer nekaj več produktov kot reaktantov, zato je 
konstanta večja od 1.  
 
Pri izračunu Kc je potrebno ravnotežne množinske koncentracije obvezo podajati v enotah mol/L, 
sama konstanta pa se praviloma podaja brez enote. 
2.1.4 Ravnotežje in hitrost kemijske reakcije 
Reaktanti/produkti so v medsebojnem razmerju, ki ustreza konstanti kemijskega ravnotežja, samo 
takrat, ko je v reakcijski zmesi dejansko vzpostavljeno ravnotežje. Kako hitro se vzpostavi ravnotežje, 
pa ni odvisno od konstante kemijskega ravnotežja, ampak od hitrosti kemijske reakcije. Pri nekaterih 
reakcijah se ravnotežje vzpostavi zelo hitro (npr. prej kot v eni sekundi), pri drugih pa lahko traja zelo 
dolgo (npr. stoletja). Za takšne reakcije pravimo, da ne potekajo.  
 
Med hitrostjo kemijske reakcije in velikostjo konstante kemijskega ravnotežja ne obstaja nobena 
povezava. Možno je, da ima reakcija pri določenih pogojih veliko Kc in majhno hitrost reakcije (npr. pri 
reakciji med H2 in O2 pri sobni temperaturi, kjer nastaja H2O). Obstajajo tudi reakcije z majhnim Kc in 
veliko hitrostjo reakcije, pa tudi reakcije, ki imajo obe vrednosti veliki ali obe vrednosti majhni. 
 
Ko reakcija doseže ravnotežje, poteka reakcija v obe smeri z enako hitrostjo, koncentracije reaktantov 
in produktov pa se ne spreminjajo. To velja, dokler sistem ni podvržen kakšnim zunanjim vplivom 
(npr. sprememba koncentracije reaktantov/produktov, temperature, tlaka pri reakcijah, kjer sodelujejo 
reaktanti/produkti v plinastem agregatnem stanju). 
2.1.4.1 Vpliv koncentracije reaktantov in produktov na ravnotežje  
Poglejmo si reakcijo med ocetno kislino (CH3COOH) in etanolom (C2H5OH), pri kateri nastajata kot 
produkta etil acetat in voda: 
CH3COOH + C2H5OH ⇆ CH3COOC2H5 + H2O 
Ko je sistem v ravnotežju, raztopina vsebuje vse štiri spojine. Njihove koncentracije se ne spreminjajo. 
Če v zmes npr. dodamo nekaj ocetne kisline, sistem ni več v ravnotežju. Pri ponovnem vzpostavljanju 
ravnotežja se hitrost reakcije v desno poveča, zato se prične povečevati koncentracija etil acetata in 
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vode (produktov) in zmanjševati koncentracija etanola in ocetne kisline (reaktantov). Po določenem 
času se zopet vzpostavi ravnotežje. V tem ravnotežju so se koncentracije vseh reaktantov in produktov 
spremenile. Vseh spojin, razen etanola, je po ponovni vzpostavitvi ravnotežja več, kot jih je bilo pred 
dodatkom ocetne kisline. Sistem se je poskušal čimbolj izogniti vplivu, ki je prišel iz okolja, tako da se je 
nekaj dodane ocetne kisline in etanola, ki je bil že prej prisoten, spremenilo v produkte. Ravnotežje se je 
pomaknilo v desno. Podobno bi se zgodilo, če bi v sistem dodali etanol. Po drugi strani, pa se 
ravnotežje pomakne v levo, če dodamo katerega izmed produktov. Lahko rečemo, da dodatek katere 
koli snovi, ki vstopa v kemijsko reakcijo, pomakne ravnotežje v nasprotno smer. 
 
Ponavadi je veliko lažje dodajati reaktante ali produkte kot pa jih iz sistema odvzemati. Če pa nam to 
uspe, se ravnotežje pomakne v smer reakcije nastajanja spojine, ki jo odstranimo iz sistema (npr. 
odstranjevanje etil acetata z destilacijo). V tem primeru se ravnotežje pomakne v desno. Pri tem se 
koncentraciji ocetne kisline in etanola znižata, koncentracija vode pa se poveča. Odstranitev katere koli 
snovi, ki vstopa v kemijsko reakcijo, pomakne ravnotežje v smer nastajanja snovi, ki jo odvajamo iz 
sistema. 
 
Pomembno pa je vedeti, da niti dodajanje reaktantov niti odstranjevanje produktov ne vpliva na 
razmerje med njihovimi koncentracijami, torej se konstanta kemijskega ravnotežja ne spremeni. 
2.1.4.2 Vpliv temperature na ravnotežje in konstanto kemijskega ravnotežja  
Vpliv temperature na ravnotežje je odvisen od tega, ali je reakcija endotermna ali eksotermna. Že prej 
omenjena reakcija med vodikom in kisikom, pri čemer nastaja voda, je npr. eksotermna, torej se ob 
njenem poteku toplota sprošča. Povišanje temperature eksotermne reakcije premakne v levo (več 
reaktantov), znižanje temperature pa v desno (več produktov). Za endotermne reakcije velja ravno 
obratno. Povišanje temperature endotermne reakcije premakne v desno, znižanje temperature pa v levo. 
 
Sprememba temperature vpliva na vrednost konstante kemijskega ravnotežja, zato Kc vedno 
navajamo pri določeni temperaturi. 
 
Ob tem je potrebno razlikovati med vplivom temperature na ravnotežje in na hitrost kemijske reakcije. 
Hitrost kemijske reakcije s segrevanjem namreč vedno povečamo, istočasno pa se bo pri eksotermni 
reakciji količina produktov znižala, saj se bo zmanjšala konstanta kemijskega ravnotežja. Pri 
endotermnih reakcijah pa se z višjo temperaturo poveča tako hitrost reakcije kot tudi konstanta.  
2.1.4.3 Vpliv katalizatorja na ravnotežje 
Dodatek katalizatorja poveča hitrost kemijske reakcije tako za reakcijo v smeri nastajanja »produktov« 
kot »reaktantov«. Smer kemijske reakcije je definirana z razmerjem med »reaktanti« in »produkti« glede 
na konstanto kemijskega ravnotežja. Z dodatkom katalizatorja se konstanta kemijskega ravnotežja 
ne spremeni. Skrajša pa se čas, v katerem neka reakcija to ravnotežje doseže. 
2.2 Kisline in baze 
V vsakodnevnem življenju se velikokrat srečamo s kislinami in bazami. Pomaranče, limone in kis so 
predstavniki kisle hrane. Žveplovo kislino imamo v avtomobilskih akumulatorjih, v manjši koncentraciji 
pa tudi v kislem dežju. Doma za čiščenje uporabljamo čistila, ki vsebujejo amonijak, ki je baza. Vemo 
tudi, da lahko nekatere kisline in baze poškodujejo žive organizme. Na zunanjih delih telesa povzročijo 
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opekline, ki so podobne tistim, ki jih povzroči visoka temperatura, potečeta dehidracija celičnega tkiva 
in denaturacija beljakovin, kar povzroči dokončen razpad celičnega tkiva. Po drugi strani pa imajo tudi 
šibke kisline in baze velik fiziološki vpliv. Pomislimo na to, da se mleko v hipu sesiri, če vanj vlijemo 
kis, ki vsebuje ocetno kislino. 
 
O kislinah in bazah govorimo v povezavi z njihovimi vodnimi raztopinami. Voda je najpogostejše 
topilo, ki poleg molekul H2O vsebuje tudi nekaj oksonijevih (H3O
+) in hidroksidnih (OH−) ionov. 
Ioni nastanejo pri protolitski reakciji (izmenjava vodikovega iona H+ − protona) med molekulami vode, 
zato to reakcijo imenujemo avtoprotoliza vode. 
H2O + H2O ⇆ H3O+ + OH− 
Koncentracija oksonijevih in hidroksidnih ionov pa je nizka, saj je v čisti vodi pri 25 C njihova 
koncentracija le 1 × 10−7 mol/L. Produkt koncentracij oksonijevih in hidroksidnih ionov v vodi 
imenujemo ionski produkt vode (Kw). Pri 25 C ima vrednost:  
𝐾w = [H3O
+] ∙ [OH−] = 1 × 10−14 
[H3O
+] ravnotežna množinska koncentracija oksonijevih ionov (v mol/L) 
[OH−] ravnotežna množinska koncentracija hidroksidnih ionov (v mol/L) 
 
Ionski produkt vode je pomemben, saj je njegova vrednost konstantna v večini razredčenih vodnih 
raztopin, ki jih obravnavamo v tem poglavju. V čisti vodi je koncentracija oksonijevih ionov (H3O
+) in 
koncentracija hidroksidnih ionov (OH−) enaka in znaša 1 × 10−7 mol/L. 
 
Vodne raztopine kislin imajo višje koncentracije oksonijevih ionov (H3O
+) in nižje koncentracije 
hidroksidnih ionov (OH−), saj velja ionski produkt vode. Vsaka raztopina, ki ima koncentracijo H3O
+ 
ionov višjo od 1 ×10−7 mol/L, je kisla. Raztopina, ki ima koncentracijo OH− ionov višjo od 
1 × 10−7 mol/L, je bazična. V čisti vodi je koncentracija obeh ionov enaka 1 × 10−7 mol/L, zato je ta 
raztopina nevtralna, kar pomeni, da ni niti kisla niti bazična. 
 
Kislina je spojina, ki v vodni raztopini poveča koncentracijo H3O
+ ionov. Baza pa je spojina, ki veže 
protone, posledica česar je v vodnih raztopinah povečanje koncentracije OH− ionov.  
 
Kisline (s spološnim zapisom HA) v vodni raztopini oddajajo vodikove ione, H+ (oz. protone). 
Vodikovi ioni takoj reagirajo z molekulami vode, pri čemer nastanejo oksonijevi ioni (H3O
+):   
AH + H2O  H3O
+ + A− 
Danes uporabljamo vsa tri poimenovanja: oksonijev ion (H3O
+), H+ ion in proton. 
 
Takole reagira klorovodikova kislina (HCl) v vodi: 
HCl + H2O  H3O
+ + Cl− 
Steklenica, na kateri piše HCl, v resnici vsebuje predvsem H3O
+ ione in Cl− ione v vodi.  
 
Kisline, ki lahko oddajo samo en proton, imenujemo monoprotične ali enoprotonske kisline (npr. 
HCl). Nekatere kisline lahko oddajo več kot 1 proton. Take kisline imenujemo diprotične ali 
diprotonske (npr. H2SO4), triprotične ali triprotonske (npr. H3PO4)...  
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Večina kislin pa vsebuje več vodikovih atomov, kot jih lahko v obliki protona (H+) oddajo. Ocetna 
kislina (CH3COOH) ima npr. 4 vodikove atome, a bo v vodni raztopini oddala samo tisti proton, ki je 
vezan na kisikov atom in je najšibkeje vezan v molekuli (slika 2.6). Podobno velja za vse organske 
kisline.  
 
Slika 2.6: Ocetna kislina 
Pri bazah pa imamo dve različni obliki reakcij. Kovinski hidroksidi (npr. KOH, NaOH, Mg(OH)2, 
Ca(OH)2) so ionske spojine. Pri raztapljanju v vodi se iz kristalne mreže sprostijo hidroksidni ioni: 
NaOH 
OH2  Na+ + OH− 
Pri nekaterih bazah pa nastajajo hidroksidni ioni (OH−) pri reakciji z vodo, npr. pri amonijaku: 
NH3 + H2O  ⇆ NH4+ + OH− 
Hidroksidni ioni (OH−) nastanejo tako, da amonijak odvzame proton (H+) vodi. Na podoben način 
reagirajo amini, ki jih pogosto srečamo v organski kemiji in biokemiji. 
2.2.1 Močne/šibke kisline in baze 
Kisline in baze so različno močne. Močne kisline in močne baze (preglednica 2.1) skoraj popolnoma 
reagirajo z vodo, šibke pa ne.  
 
Preglednica 2.1: Nekatere pogostejše močne kisline in močne baze 
kislina  baza 





NaOH natrijev hidroksid 





LiOH litijev hidroksid 
H2SO4 žveplova(VI) kislina  Ba(OH)2 barijev hidroksid 




   
 
Vse močne kisline reagirajo podobno kot HCl, saj v vodi skoraj popolnoma disociirajo oz. ionizirajo 
(razpadejo na ione). Vse ostale kisline so šibke in tvorijo v vodni raztopini pri isti koncentraciji mnogo 
manj oksonijevih ionov (H3O
+). V tem primeru govorimo o ravnotežni reakciji (puščici sta obrnjeni v 
obe smeri). To pomeni, da reakcija ni potekla do konca, torej reaktanti niso povsem zreagirali, ampak 
so v končni (ravnotežni) raztopini prisotni tako reaktanti kot produkti. Primer take spojine je že prej 
omenjena ocetna kislina:  
CH3COOH + H2O ⇆ CH3COO− + H3O+ 
Text
Organske kisline lahko oddajo 
le proton, vezan na kisik
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Pri ocetni kislini je ravnotežje močno pomaknjeno v levo, saj le majhen delež ocetne kisline reagira z 
vodo. Mnogo kislin pa je še precej šibkejših kot ocetna kislina.  
 
Podobno velja za baze. Nekatere močne baze so navedene v preglednici 2.1. Amonijak pa je tipičen 
primer šibke baze. Tudi tukaj je ravnotežje močno pomaknjeno v levo. Raztopina amonijaka tako 
vsebuje predvsem amonijak in vodo ter le manjši delež NH4
+ in OH− ionov. 
 
Poudariti je tudi treba, da moč kisline ali baze ni odvisna od njene koncentracije. HCl je močna kislina, 
ne glede na to, ali imamo pripravljeno visoko ali nizko koncentracijo le-te. Ocetna kislina pa je po drugi 
strani vedno šibka kislina, ne glede na svojo koncentracijo. V močno razredčeni raztopini HCl je tako 
lahko manjša koncentracija oksonijevih ionov (raztopina je manj kisla) kot v raztopini ocetne kisline z 
visoko koncentracijo (raztopina je bolj kisla).  
2.2.1.1 Konstante šibkih kislin 
Da opišemo, kako močna je posamezna kislina, si pomagamo z izračunom njene konstante. Vsako 
kislino lahko zapišemo tudi kot HA. H+ je proton, ki ga kislina odda vodi, A− pa preostanek. Na ta 
način lahko zapišemo splošno enačbo reakcije šibke kisline z vodo. A− predstavlja kislinski anion, v 
primeru ocetne kisline je to acetatni ion (CH3COO
−). 
HA + H2O ⇆ H3O+ + A− 
Za take reakcije lahko poenostavljeno zapišemo konstanto kemijskega ravnotežja (Kc), ki smo jo 






Imenovalec količnika vsebuje koncentracijo vode. Voda je topilo, kar pomeni, da se njena koncentracija 
med reakcijo praktično ne spremeni, saj je njena koncentracija bistveno višja (približno 56 mol/L) kot 
koncentracije kisline in obeh ionov. Zato lahko predpostavimo, da je [H2O] konstantna in enačbo 
preuredimo ter dobimo novo konstanto, Ka, ki jo imenujemo konstanta disociacije kisline: 












Vrednosti konstant disociacije so za različne kisline različne: močnejše kisline imajo večjo, šibkejše pa 
manjšo. Izmed kislin v preglednici 2.2 je najšibkejša kislina fenol, najmočnejša pa fosforjeva(V) kislina. 
Za močne kisline (HCl, HNO3, H2SO4) konstant ne podajamo, saj so le-te zelo velike. Pogost je tudi 
zapis logaritmirane oblike konstante disociacije kisline, ki jo označujemo pKa in jo izračunamo takole: 
pKa = − log Ka 
Poleg konstante disociacije včasih za posamezne raztopine kislin izračunavamo tudi stopnjo 
disociacije (ionizacije) kisline (). Ta nam pove, kolikšen odstotek kisline je reagiral z vodo in ga 
izračunamo takole: 
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∙ 100 % 
[A−]  koncentracija disociirane oblike kisline  
c(HA)  vsota koncentracij disociirane in nedisociirane oblike kisline 
 
Če zanemarimo prispevek oksonijevih ionov, ki so že prisotni v vodi, je koncentracija disociirane oblike 
monoprotične kisline [A−] enaka koncentraciji oksonijevih ionov [H3O
+], saj iz enačbe disociacije 
vidimo, da tako H3O





∙ 100 % 
V števcu imamo tako ravnotežno koncentracijo oksonijevih ionov, v imenovalcu pa celotno 
koncentracijo kisline. Če imamo npr. 100 molekul ocetne kisline (CH3COOH) in bo le ena izmed njih 
oddala proton vodi ter bo ostalih 99 molekul ostalo v prvotni obliki, bomo namesto 100 oksonijevih 
ionov (H3O
+) imeli v vodni raztopini le enega. To pomeni, da je stopnja disociacije 1 %. V dejanskih 
raztopinah imamo seveda opravka z mnogo večjim številom molekul ocetne kisline (v 100 mL 0,1 M 
raztopine je kar okoli 6 × 1021 molekul). 
 
Tako Ka kot  opisujeta, s kako močno kislino imamo opravka. Višja kot je vrednost obeh količin, 
močnejša je kislina in obratno. Obe količini pa se med seboj pomembno razlikujeta, in sicer je Ka 
konstanta, ki se za posamezno kislino s koncentracijo ne spreminja. Stopnja disociacije () pa je 
odvisna tako od vrste kisline kot on njene koncentracije, zato se veliko bolj pogosto uporablja Ka.  
 
Preglednica 2.2: Konstante disociacij šibkih kislin 








7,1  10−3 
6,3  10−8 




gazirane kisle pijače, DNA, ATP 
fluorovodikova 
kislina 
HF 6,6  10−4 3,18 surovina za zdravila, teflon 
metanojska ali 
mravljična kislina 
HCOOH 1,8  10−4 3,74 mravlje in koprive 
etanojska ali 
ocetna kislina 
CH3COOH 1,8  10−5 4,74 






4,3  10−7 




fenol C6H5OH 1,6  10−10 9,80 surovina za nekatere plastične mase 
2.2.1.2 Konstante šibkih baz 
Podobno kot pri kislinah poznamo tudi konstante baz. Zopet lahko zapišemo splošno enačbo reakcije 
za šibke baze, pri čemer označimo bazo z B, BH+ pa kation, ki nastane po reakciji z vodo. Pri reakciji 
amonijaka z vodo bi bil to amonijev ion (NH4
+). 
B + H2O ⇆ BH+ + OH− 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
44 
 










Podobno kot pri kislinah je tudi pri bazah konstanta večja, kadar je baza močnejša in obratno 
(preglednica 2.3). Tudi pri bazah je pogosta uporaba logaritmirane oblike Kb (pKb): 
pKb = − log Kb 
Preglednica 2.3: Konstante šibkih baz  
 
Ime Formula Kb pKb Kje jih najdemo? 
metilamin CH3NH2 4,4  10−4 3,35 surovina za proizvodnjo pesticidov 
amonijak NH3 1,8 ×10
−5 4,74 surovina za proizvodnjo umetnih gnojil 
piridin C5H5N 1,8  10−9 8,74 surovina za proizvodnjo pesticidov 
anilin C6H5NH2 4,3 ×10
−10 9,37 








∙ 100 % 
V raztopini amonijaka so npr. od 1000 molekul z vodo reagirale le 4. Ostale so ostale v nezreagirani 
obliki. Stopnja ionizacije je tako 0,4 %. Podobno kot pri kislinah imamo v realnih raztopinah seveda 
opravka z mnogo večjim številom molekul. 
 
Tudi pri bazah velja podobno kot pri kislinah, višja kot je stopnja ionizacije, močnejša je baza in 
obratno. Stopnja ionizacije je odvisna tako od vrste baze kot od njene koncentracije v vodni raztopini, 
medtem ko je Kb odvisna od vrste baze in ni odvisna od koncentracije posamezne baze.  
2.2.2 Vrednost pH in pOH  
Koncentracija oksonijevih in hidroksidnih ionov v vodnih raztopinah je pomembna in se uporablja zelo 
pogosto ne samo pri kemiji, ampak tudi na drugih področjih in vsakdanjem življenju. Zelo nepraktično 
bi bilo koncentracije teh ionov v vodni raztopini podajati v obliki 1  10−7 mol/L ali 1  10−4 mol/L, 
zato sta bili vpeljani novi količini, in sicer pH in pOH. Na ta način koncentracije oksonijevih in 
hidroksidnih ionov izražamo na bolj enostaven način. Matematični definiciji pH in pOH sta: 
pH = − log [H3O+]   
pOH = − log [OH−]   
Zaradi konstantnega ionskega produkta vode velja: 
pH + pOH = 14 
Kadar je koncentracija oksonijevih ionov izražena v obliki 1  10−A mol/L, je pH raztopine enostavno 
A.  
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Koncentracija oksonijevih ionov v raztopini nekega mila je 1  10−9 mol/L. Kolikšen je pH raztopine 
mila?  
pH = − log [H3O+] = − log  (1  10−9) = 9 
Primer 6 
Vrednost pH črne kave je 5. Kolikšna je koncentracija oksonijevih ionov?  
[H3O+] = 10−pH = 1  10−5 mol/L 
Primer 7 
Koncentracija hidroksidnih ionov je 1  10−1 mol/L. Kolikšen je pH?  
pOH = − log [OH−] = − log (1  10−1) = 1  
pH = 14 – pOH = 14 – 1 = 13 
Primer 8 
Kolikšen je pH, če je koncentracija oksonijevih ionov 8  10−2 mol/L?  
pH = − log [H3O+] = − log (8  10−2) = 1,1 
Primer 9 
Raztopina ima pH 11,7. Kolikšna je koncentracija oksonijevih ionov?  
[H3O+] = 10−pH = 10−11,7 = 2,0  10−12 mol/L 
Primer 10 
Kolikšen je pH, če je koncentracija hidroksidnih ionov 3  10−5 mol/L?  
pOH = − log [OH−] = − log (3  10−5) = 4,5 
pH = 14 – pOH = 14 – 4,5 = 9,5 
 
Slika 2.7: Kislost in bazičnost nekaterih raztopin 
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Vrednost pH se torej uporablja za prikaz kislosti oziroma bazičnosti raztopin. Čim nižji je pH 
raztopine, tem bolj kisla je raztopina. Čim višji je pH, tem bolj bazična je raztopina. Čista voda ima pH 
7, kisle raztopine imajo pH, nižji od 7, bazične raztopine pa večjega od 7 (slika 2.7). Večina raztopin 
ima pH v območju med 0 in 14, poznamo pa tudi take, kjer je pH nižji od 0 (npr. koncentrirana 
raztopina HCl ima negativen pH) in take, ki imajo pH, višji od 14. 
 
Zanimivosti 
Vrednost pH določamo tudi v pedologiji. Glede na vrednost pH delimo tla v tri skupine: alkalna (bazična), 
kisla in nevtralna tla. V Sloveniji se giblje pH med 3,5 in 8,0, prevladujejo pa šibko kisla in kisla tla.  
 
Primer 11 
Kolikšna je vrednost pH 0,15 M raztopine HCl, če predpostavimo popolno disociacijo? 
pH = − log [H3O+]  [H3O+] = c (HCl) = 0,15 mol/L 
pH = − log (0,15) = 0,82 
Odgovor: pH raztopine je 0,82. 
Primer 12 
Kolikšen je pH 0,031 M raztopine NaOH, če je stopnja ionizacije 100 %? 
pOH = − log [OH−]  [OH−] = c (NaOH) = 0,031 mol/L 
pOH = − log (0,031) = 1,51 
pH = 14,0 – pOH = 14,0 – 1,51 = 12,5 
Odgovor: pH raztopine je 12,5. 
Primer 13 
Kolikšen je pH 0,21 M raztopine ocetne kisline, če je  = 1,0 %? 
pH = − log [H3O+]  [H3O+] =  ∙ c (HCl) = 0,01 × 0,21 mol/L = 0,0021 mol/L 
pH = − log (0,0042) = 2,67 
Odgovor: pH raztopine je 2,67. 
Primer 14 
Kolikšna je stopnja disociacije ocetne kisline in konstanta disociacije šibke kisline, če smo v 0,100 M 
raztopini izmerili pH 2,89? 
[H3O+] = 10−pH 
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0,100 − 1,288 × 10−3
= 1,68 × 10−5 
Odgovor: Stopnja disociacije je 1,29 %, konstanta disociacije pa 1,68 × 10−5. 
2.2.3 Nevtralizacija 
Kemijsko reakcijo, ki poteče med kislinami in bazami imenujemo nevtralizacija. V reakciji zreagirajo 
hidroksidni in oksonijevi ioni in nastane molekula vode. 
 
Spomnimo se, kakšne reakcije potečejo v vodnih raztopinah kislin in baz: 
HCl + H2O  H3O
+ + Cl− 
NaOH  Na+ + OH−  
Če obe raztopini zmešamo, poteče naslednja reakcija: 
H3O
++ Cl− + Na++ OH−  Na+ + Cl−+ H2O 
Ker Na+ in Cl− ioni ne vstopajo v reakcijo, lahko skrajšano zapišemo: 
H3O
+ + OH−  2 H2O 
Torej pri nevtralizaciji v resnici poteče reakcija med oksonijevimi in hidroksidnimi ioni, pri tem pa 
nastane voda.  
2.3 Reakcije oksidacije in redukcije 
2.3.1 Pomen reakcij oksidacije in redukcije  
Kisik je zelo pomemben element v Zemljini atmosferi, saj sodeluje v celi vrsti kemijskih reakcij, ki 
ključno oblikujejo naše okolje. Ta element je pomemben tako v anorganski naravi, saj je sestavni del 
kamnin, kot v živih organizmih. Proučevanje reakcij spajanja s kisikom je močno prispevalo k razvoju 
kemije. Sčasoma je področje spajanja s kisikom razširilo na druge kemijske reakcije z enakim osnovnim 
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2.3.2 Oksidacija in redukcija  
V preteklosti so spajanje neke snovi s kisikom (gorenje) imenovali oksidacija; redukcija pa je pomenila 
odvzemanje kisika iz neke spojine. To je zelo uporaben proces pri proizvodnji kovin iz različnih rud. 
 
Zaradi vse večjega znanja o sestavi atomov so ugotovili, da je oksidacija proces oddajanja 
elektronov in redukcija proces sprejemanja elektronov. Elektrone, ki jih reducent odda, oksidant 
sprejme. Oksidacija in redukcija sta dva delna procesa, ki potekata sočasno, pravimo, da poteka redoks 
reakcija. To so kemijske reakcije, pri katerih snovi oddajajo in sprejemajo elektrone.  
 
Prenos elektrona od oksidanta k reducentu je najbolj izrazit, kadar iz elementov nastanejo ionske 
spojine. Na sliki 2.8 je predstavljena shema prenosa elektrona z atoma natrija na atom klora. Zaradi 
prenosa elektrona je zunanja lupina v elektronski ovojnici v obeh ionih zapolnjena.  
 
 
oksidacija             redukcija 
Na  −  1e−  → Na+           Cl  +  1e−  → Cl−       
oddajanje elektronov       sprejemanje elektronov 
   
Slika 2.8: Prikaz oksidacije Na v Na+ in redukcije Cl v Cl− 
Reakcijo zapišemo z naslednjo enačbo: 
Na +1/2 Cl2  → Na
+  +  Cl−   →  NaCl 
Zanimivosti 
Gorenje, porjavenje sadja, korozija, dihanje, fotosinteza, galvanski členi, elektroliza so vsi primeri 
oksidacije iz naše okolice.  
 
Fotosinteza – primer redoks reakcije v naravi – celoten redoks krog pretvorbe ogljika v naravi 
1. del: V rastlinah poteka v seriji zaporednih reakcij sinteza glukoze in kisika iz ogljikovega dioksida in 
vode (redukcija CO2) pod vplivom sončne svetlobe. To poenostavljeno zapišemo: 
6 CO2 + 6 H2O + energija → C6H12O6 + 6 O2 
2. del: metabolizem glukoze v organizmih – po različnih metabolnih poteh se ogljikovi atomi v glukozi 
oksidirajo, pri tem se energija prenaša v druge celične procese. To lahko zapišemo z enačbo reakcije: 
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2.3.3 Oksidanti in reducenti  
Oksidanti so tako snovi, ki sprejemajo elektrone in se pri tem reducirajo. Reducenti pa so snovi, ki 
oddajajo elektrone in se pri tem oksidirajo.  
 
Tisti oksidanti z večjo težnjo po sprejemanju elektronov so močnejši, imajo večjo oksidacijsko moč. 
Nekovine so npr. elektronegativne in z lahkoto sprejemajo elektrone. Med njimi najdemo močne 
oksidante, kot so halogenski elementi in kisik (F2, Cl2 …, O2).  
 
Tisti reducenti z večjo težnjo po oddajanju elektronov so močnejši reducenti in imajo večjo 
redukcijsko moč. Tu je smiselno našteti kovine, ker so elektropozitivne, zato pogosto tvorijo katione in 
pri tem oddajajo elektrone. Elemente I. skupine periodnega sistema (litij, natrij, kalij…) v elementarni 
obliki težko skladiščimo, ker spontano in hitro reagirajo s kisikom.  
2.3.3.1 Oksidacijska števila 
Pri določanju oksidacijskega stanja elementa v neki spojini si pomagamo z določanjem oksidacijskih 
števil. Pri določanju oksidacijskih števil si predstavljamo, da je tudi molekula sestavljena iz ionov, čeprav 
to ni res. Oksidacijska števila so računski pripomoček, s katerim ovrednotimo oksidacijsko stanje atoma 
v molekuli. Isti element ima lahko v različnih spojinah različna oksidacijska števila. Oksidacijsko število 
elementa v spojini napišemo nad simbol elementa. Pravila za določitev oksidacijskega števila so:  







• Oksidacijska števila ionov, zgrajenih iz enega atoma, so enaka naboju iona: ioni elementov I. 
skupine periodnega sistema imajo oksidacijsko število +1, II. skupine +2, VI. skupine -2 in VII. 
skupine -1 (npr. H2
-2
S ). 




O), razen pri kovinskih hidridih: -1 (npr. 
NaH). 
• Oksidacijsko število kisika v spojinah je -2 (npr. H2
-2
O ), razen v peroksidih -1 (npr. H2O2).  




















2.3.3.2 Oksidacijska števila in poimenovanje snovi 
Imena kislin in oksidacijska števila 
Kisline, ki vsebujejo poleg vodika in ene izmed nekovin tudi kisik, poimenujemo po nekovinskem 
elementu s slovenskem imenom. Ker posamezna nekovina tvori več različnih oksokislin (to so 
anorganske kisline, ki imajo v svoji strukturi kisik), ime dopolnimo z oksidacijskim številom atoma 
nekovine. Pri spodnjih primerih je v oklepaju pripisano še sprejemljivo običajno ime. 
• H2SO3 − žveplova(IV) kislina (žveplasta kislina) 
• H2SO4 − žveplova(VI) kislina (žveplova kislina) 
• HNO2 − dušikova(III) kislina (dušikasta kislina)  
• H3PO3 − fosforjeva(III) kislina (fosforasta kislina) 
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Formule kislin zapišemo tako, da je na prvem mestu vodik, v sredini nekovina, po kateri se imenuje 
kislina, na koncu pa kisik.  
 
Imena soli in oksidacijska števila 
V soleh pozitivni kovinski del (kation) poimenujemo s slovenskim imenom, ki mu dodamo končnico –
ev ali –ov. Za poimenovanje aniona uporabimo latinsko ime za element nekovine in mu dodamo s 
končnico –at. V ime dodajajmo oksidacijska števila. Oksidacijska števila izpuščamo, če gre nedvoumno 
za edino možno oksidacijsko stanje določenega elementa: 
• Na2CO3 – natrijev karbonat 
• Na2SO3 − natrijev sulfat(IV) (natrijev sulfit) 
• Na2SO4 − natrijev sulfat(VI) (natrijev sulfat) 
• Na3PO3 − natrijev fosfat(III) (natrijev fosfit) 
• KMnO4 – kalijev manganat(VII) (kalijev permanganat) 
• Fe2(SO4)3 – železov(III) sulfat(VI) (železov(3+) sulfat) 
 
Za poimenovanje kationov uporabljamo dva načina. Tako za kation Fe2+ uporabljamo ime železov(II) 
ion, kjer rimska številka pomeni oksidacijsko število, in železov(2+) ion, kjer je v oklepaju zapisan naboj 
iona.  
 
Soli, ki vsebujejo kisle vodikove atome, poimenujemo tako, da k imenu aniona dodamo besedo 
hidrogen. V formuli napišemo vodike za kovino: 
• KHSO3 − kalijev hidrogensulfat(IV) (kalijev hidrogensulfit) 
• NaHSO4 − natrijev hidrogensulfat (VI) (natrijev hidrogensulfat) 
• NaH2PO3 − natrijev dihidrogenfosfat(III) (natrijev dihidrogenfosfit) 
• FeHPO4 – železov(II) hidrogenfosfat(V) (železov(2+) hidrogenfosfat) 
 
Zanimivosti − razlikovanje med reakcijami 
Naslednji kemijski reakciji uvrstite v eno izmed skupin! Izberite med naslednjimi možnostmi: 
nevtralizacija, redukcijsko−oksidacijska reakcija, disociacija kisline, disociacija baze. 
a) 6 HNO3   +   Ca(OH)2   →   Ca(NO3)2    +   2 H2O 
b) H2SO4   +   2 CH2O  →   H2S   +   2 CO2   +  2 H2O 
c) HCN   +   2 H2O   ⇆   H3O+   +   CN− 
Najprej preverite, ali v reakciji nastopajo kisline in baze in ali se premesti proton. Vsem reaktantom 
določite oksidacijska števila. Če se oksidacijska števila spreminjajo, je reakcija redukcijsko−oksidacijska 
(redoks). 
a) V tej reakciji sta reaktanta dušikova(V) kislina (kislina) in kalcijev hidroksida (baza). Oksidacijska 
števila se nobenemu atomu ne spremenijo (dušik je v oksidacijskem stanju +5 tako v kislini kot v 
kalcijevem nitratu(V), kalcij pa v obeh spojinah +2. Reakcija med kislino in bazo, pri čemer nastane 
voda, je nevtralizacija. 
b) Reaktanta v reakciji sta: H2SO4 (kislina) in CH2O. Oksidacijsko število žvepla se spremeni iz +6 v -2, 
ogljika pa iz 0 v +4. Reakcija je zato redukcijsko−oksidacijska.  
c) Kislina odda H+ vodi (prenos protona), nastane H3O
+. Reakcija je disociacija kisline. 
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2.4 Vprašanja in računske naloge 
1. Označite kemijske in fizikalne spremembe! 
a) alkoholno vrenje 
b) sušenje perila 
c) celično dihanje 
d) taljenje ledenika 
e) kurjenje ognja 
2. Koliko gramov etana (C2H6) zreagira, če nastane 22,1 g vode? Kako imenujemo reakcijo? 
C2H6 + 7 O2 →  4 CO2 + 6 H2O 
3. Uredite naslednjo enačbo kemijske reakcije: 
Na + Cl2 → NaCl 
a) Poimenujte reaktanta in produkt! 
b) Koliko produkta nastane, če zreagira 46 g Na? Koliko Cl2 se pri tem porabi? 
c) Koliko produkta nastane, če je izkoristek sinteze 83 %? 
4. Izmed naštetih možnosti izberite tiste, s katerimi pospešimo kemijsko reakcijo: 
a) znižanje temperature 
b) povečanje koncentracije reaktantov 
c) dodatek katalizatorja 
5. Spremljate hitrost naslednje kemijske reakcije: 
2 HI(g) → H2(g) + I2(g) 
a) Napišite formulo za izračun hitrosti kemijske reakcije glede na koncentracijo reaktanta! 
b) Spodnji številki predstavljata reakcijsko hitrost ene izmed kemijskih reakcij pri dveh različnih 
pogojih. Obkrožite hitrejšo reakcijo: 
 v1 = 1 × 10−3 mol dm−3 min−1 
 v2 = 0,0015 mol dm−3 min−1 
c) Katera izmed obeh hitrosti je izmerjena pri nižji temperaturi, če so koncentracije reaktantov v 
obeh primerih enake? 
6. V vrečki pecilnega praška je 3500 mg NaHCO3, ki med segrevanjem razpade na Na2CO3, H2O in 
CO2, ki omogoča vzhajanje testa.  
a) Kolikšna množina CO2 nastane iz NaHCO3 med segrevanjem, če je urejena enačba kemijske 
reakcije:  
2 NaHCO3(s)  → Na2CO3(s)  + CO2(g)  +H2O (g)   
b) Za to reakcijo je ΔH = + 28 kJ/mol. Kako imenujemo ΔH? Kaj se dogaja s toploto pri tej 
reakciji? Kako imenujemo to reakcijo glede na predznak ΔH? 
7. Napišite konstanto kemijskega ravnotežja za reakcijo: 
O2 + 4 ClO2 ⇆ 2 Cl2O5 
8. Katere izmed trditev držijo za ravnotežno kemijsko reakcijo? 
a) V ravnotežju imamo v reakcijski zmesi vedno prisotne vse snovi, ki vstopajo v reakcijo. 
b) V ravnotežju je koncentracija vsaj ene izmed snovi, ki sodeluje pri reakciji, enaka nič. 
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c) Če reakcijsko zmes segrejemo, vedno nastane več produktov. 
d) Če reakcijsko zmes segrejemo, reakcija vedno poteče hitreje, a lahko v določenih primerih 
dobimo manj produktov. 
e) Če dodamo nekaj reaktantov, se konstanta kemijskega ravnotežje poveča. 
f) Če dodamo katalizator, se hitrost reakcije in konstanta kemijskega ravnotežja povečata. 
9. Kaj se zgodi, če v ravnotežno zmes dodamo nekaj enega izmed reaktantov? Kako to vpliva na 
reaktante, produkte in na konstanto kemijskega ravnotežja? 
10. Kaj se zgodi z ravnotežjem, če reakcijsko zmes segrejemo?  
11. Kaj se zgodi, če v zmes reaktantov dodamo katalizator? Kako to vpliva na: 
a) koncentracijo reaktantov 
b) koncentracijo produktov 
c) hitrost kemijske reakcije 
d) konstanto kemijskega ravnotežja 
12. Po naslednji enačbi reagira 100,0 g silicijevega dioksida in 50,0 g aluminija: 
3  SiO2   + 4 Al      3  Si   +  2  Al2O3 
a) Ali gre za reakcijo nevtralizacije, redoks enačbo ali hidrolizo? 
b) Izračunajte, kolikšno maso posameznih reaktantov/produktov je v končni reakcijski 
mešanici, če reakcija poteče do konca (ko enega izmed reagentov zmanjka)! 
13. Pripravljeni imate 0,1 M raztopini dveh kislin, prva ima pKa 2,15, druga pa 4,74. Katera raztopina 
je bolj kisla? Katera ima višji pH? 
14. Pripravljeno imate raztopini NaOH in NH3 s koncentracijama 0,10 mol/dm3. Izračunajte pH obeh 
raztopin, če je stopnja disociacije močne baze 100 %, šibke pa 8 %! Označite tisto izmed baz, 
katere pripravljena raztopina je manj bazična! 
15. Napišite reakcijo, ki poteka v vodni raztopini ocetne kisline! Zapišite izraz za konstanto kemijskega 
ravnotežja in izraz za konstanto disociacije kisline za to reakcijo! Katero snov moramo dodati v 
raztopino, da poteče nevtralizacija? 
16. Reakcijo med NaOH in H2SO4 zapišemo takole: 
2 NaOH(aq)      +     H2SO4(aq)            Na2SO4 (aq)      +     2 H2O      
a) Poimenujte oba reaktanta in vsakega uvrstite v ustrezno skupino snovi (sol, kislina, baza, oksidant, 
reducent, topilo, topljenec). 
b) Kakšna je vrsta kemijske reakcije? Obkrožite eno izmed naslednjih možnosti: nevtralizacija, 
redukcijsko−oksidacijska reakcija, disociacija kisline, disociacija baze, hidroliza. 
17. Napišite formulo dušikove(V) kisline in poimenujte H3PO3.  
18. Atomom v naslednjih spojinah določite oksidacijska števila: 
H2O, PbI2, H2SO4, Na2SiO3, Na2S2O3, NaIO, H3AsO4 
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19. Dopolnite formulo ali ime spojine:   
ime spojine formula 
kalcijev klorat(VII)  
 KBrO3 
bakrov(II) nitrat(V)  
 Na2SO3 
20. Jodova(V) kislina in vodikov sulfid reagirata po naslednji urejeni enačbi kemijske reakcije: 
 
 
a) Kolikšna masa elementarnega joda se izloči pri reakciji 1,00 mola jodove(V) kisline s prebitkom 
vodikovega sulfida) 
b)  Kolikšna masa elementarnega joda se izloči pri reakciji 1,00 mol vodikovega sulfida v prebitku 
jodove(V) kisline?  
21. Kolikšna masa oksidanta je potrebna za nastanek 1,0 g klora! 
        2  HNO2  +  2 HCl      2 NO  +   Cl2  +  2 H2O 
22. Raztopino, ki vsebuje 0,604 g FeSO4 titriramo ob prisotnosti H2SO4 z 0,100 mol dm–3  raztopino 
K2Cr2O7 do končne točke. Koliko mL raztopine K2Cr2O7 porabimo pri titraciji? Urejena enačba je:  















6 ∙ 0,100 mol ∙ dm−3 ∙ 151,91 g ∙ mol−1
= 0,00663 L
= 6,63 mL  
23. Pri titraciji 50,0 mL raztopine Na2SO3 smo porabili 17,5 mL 0,0250 mol dm–3 raztopine KMnO4. 
Kolikšni sta množinska in masna koncentracija Na2SO3? Urejena enačbo reakcije je:  
5 Na2SO3 + 2 KMnO4 + 3 H2SO4  → 5 Na2SO4 + 2 MnSO4 + K2SO4 + 3 H2O 
24. Kakšno vrsto reakcije opisuje spodnja enačba? Izberite med naslednjimi možnostmi: nevtralizacija, 
redukcijsko−oksidacijska reakcija, disociacija kisline, disociacija baze, hidroliza.  
6 HI + 2 HNO3
  → 2 NO + 3 I2 + 4 H2O    
Odgovori na vprašanja in rešitve računskih nalog 
1. kemijske: a, c, e; fizikalne: b, d 
2. 6,14 g, gorenje, oksidacija 
3. a) natrij, klor; b) 81 g NaCl, 71 g Cl2; c) 67 g NaCl 
4. b, c 
5. a) 𝑣 =
∆𝑐(HI)
∆𝑡
; b) hitrejša: v2; c) nižja temperatura: v1 
6. a) 0,021 mol CO2; b) entalpija; toplota se porablja; endotermna reakcija 
           2-                   +5                     0                  0 
5 H2S   +   2 HIO3   →   I2  +   5 S   +   6 H2O 
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8. a), d) 
9. koncentracije reaktantov: več jih reagira; produkti: več jih nastane: konstanta kemijskega 
ravnotežja: se ne spremeni   
10. vpliv na hitrost, konstanto kemijskega ravnotežja (endotermna, eksotermna reakcija) 
11. a) hitreje reagirajo med seboj; b) hitreje nastajajo; c) se poveča; d) se ne spremeni 
12. a) redoks reakcija; b) 71,0 g SiO2; 39,0 g Si; 94,5 g Al2O3 
13. bolj kisla: prva; višji pH: druga 
14. NaOH: 13; NH3: 11,9; manj bazična raztopina NH3 












16. a) NaOH: baza; H2SO4: kislina;  Na2SO4: sol; H2O: topilo; b) nevtralizacija 




ime spojine bruto formula 
kalcijev klorat(VII) Ca(ClO4)2 
kalijev bromat(V) KBrO3 
bakrov(II) nitrat(V) Cu(NO3)2 
natrijev sulfat(IV) Na2SO3 
20. a) 127 g I2; b) 50,8 g I2 
21. 1,3 g HNO2 
22. 6,63 cm3 raztopine K2Cr2O7. 
23. c = 0,0219 mol/L, 2,76 gdm–3 
24. Redukcijsko−oksidacijska reakcija 
  
1+   2-   2+ 1-    +1 +6  2-    +1   +4 -2      +1   +2   -2      +1 +1 -2  +1  +5  -2 
H2O, PbI2, H2S O4; Na2SiO3; Na2S2O3;  NaIO; H3AsO4 
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3 ORGANSKE SPOJINE IN NJIHOVE LASTNOSTI 
Organska kemija se ukvarja s preučevanjem spojin, ki vsebujejo ogljik. Organske spojine so kemijska 
osnova vsemu, kar je živega. Mednje sodi mnogo snovi, ki jih srečujemo vsak dan: 
• ogljikovi hidrati, 
• proteini oziroma beljakovine, 
• maščobe, 
• mnogo sintetičnih snovi (npr. barvila, plastika, tekstilna vlakna). 
 
V preteklosti so organske in anorganske spojine ločevali po izvoru, in sicer: 
• organske spojine – izvor v živih organizmih,  
• anorganske spojine – mineralne snovi. 
 
Leta 1828 pa so iz anorganskih reagentov prvič sintetizirali sečnino (NH2)2CO (slika 3.1). Od tedaj velja 
novejša definicija:  
• Organska kemija je veda, ki preučuje spojine ogljika. 
• Anorganska kemija pa je veda, ki preučuje vse ostale spojine. 
 
Slika 3.1: Sečnina 
Nekatere spojine vsebujejo ogljik, pa jih uvrščamo med anorganske spojine: npr. CO, CO2, Na2CO3, 
teflon...  
3.1 Kemijske vezi v organskih spojinah 
Glavni gradnik organskih spojin je ogljik. Atomi ogljika se med seboj lahko povezujejo na več načinov: 
dolge verige C−atomov, ciklične strukture C−atomov ali kombinacija obeh. Razlog je v elektronski 
konfiguraciji ogljika. Le-ta namreč sodi v IV. skupino periodnega sistema, kar pomeni, da vsebuje 4 
zunanje elektrone. Da zapolni zunanjo lupino, potrebuje 4 elektrone, zato tvori 4 kovalentne vezi 
(delitev skupnega elektronskega para), in sicer na različne načine: 
• Povezuje se s štirimi atomi  4 enojne vezi: 
 
• Povezuje se s tremi atomi  2 enojni vezi in 1 dvojna vez: 
 
 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
56 
 
• Povezuje se z dvema atomoma  2 dvojni vezi ali 1 trojna vez in 1 enojna vez: 
ali
 
3.2 Zapisovanje organskih spojin 
Vse spojine, tudi organske, imajo atome razporejene v prostoru, zato jih lahko prikazujemo s 
tridimenzionalnimi krogličnimi modeli. Obstajajo pravila za barve posameznih atomov (preglednica 3.1, 
slika 3.2). 
 










Ponavadi pa ne prikazujemo tridimenzionalnih strukturnih formul, pač pa dvodimenzionalne (slika 3.3), 
ki nastanejo s projekcijo tridimenzionalnih struktur na ravnino. Pri skeletni formuli izpuščamo zapis 
vodikov in jo ponavadi uporabljamo pri večjih organskih molekulah. Pogosto pa pri zapisovanju 







 Slika 3.3: Različni načini zapisovanja organskih spojin 
3.3 Poimenovanje organskih spojin 
Imena, ki jih predpisuje IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), so 
sistematična, kar pomeni, da eno ime opisuje točno določeno spojino in obratno. Osnovno 
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poimenovanje izvira iz števila ogljikovih atomov (preglednica 3.2). Pogosto pa za poimenovanje 
uporabljamo tudi trivialna (domača) imena (npr. ocetna kislina, mravljična kislina...). 
 







































V organskih molekulah so na osnovno verigo C−atomov vezane alkilne skupine (včasih jih 
imenujemo tudi radikali, substituenti), za katere velja:  
• alkilno skupino dobimo, če molekuli alkana odstranimo en vodik (npr. CH4, metan; CH3−, 
metilna skupina) 
• alkilne skupine niso samostojne molekule. 
 
Poleg alkilnih skupin so v organskih spojinah na osnovno verigo lahko vezane tudi različne 
funkcionalne skupine. To so skupine atomov, na katerih potekajo kemijske reakcije in ki v veliki meri 
določajo kemijske in fizikalne lastnosti spojine. Reaktivnost organskih spojin je odvisna od posameznih 
funkcionalnih skupin, zato glede na funkcionalne skupine (npr. –OH, −CHO, −COOH, NH2) 
organske spojine v skupine razdelimo in jih po njih tudi poimenujemo (npr. alkoholi, aldehidi, 
karboksilne kisline, amini). Vedno s številko zapišemo tudi mesto, na katerem se določena funkcionalna 
ali alkilna skupina nahaja v osnovni verigi organske spojine. 
3.4 Razdelitev organskih spojin 
Organske spojine razdelimo na: 
• ogljikovodike, ki vsebujejo samo ogljikove in vodikove atome  
• derivate ogljikovodikov, ki poleg ogljikovih in vodikovih atomov vsebujejo še enega ali več 
dodatnih elementov (npr. O, N, S, P, F, Cl, Br…) 
3.5 Ogljikovodiki 
So spojine, ki vsebujejo samo ogljik in vodik, kljub temu pa poznamo več tisoč takšnih spojin. 
Ogljikovodike razdelimo na: 
• nasičene (imajo samo enojne vezi): 
o alkane  
o cikloalkane  
• nenasičene (imajo eno ali več dvojnih in/ali trojnih vezi): 
o alkene in cikloalkene (imajo dvojne vezi) 
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o alkine (imajo trojne vezi) 
o aromatske ogljikovodike (imajo enega ali več obročev z delokaliziranimi dvojnimi 
vezmi) 
3.5.1 Alkani  
So nasičeni ogljikovodiki, ki vsebujejo samo enojne vezi med C−atomi. Molekule alkanov ne vsebujejo 
obročev (so aciklični), medtem ko cikloalkani vsebujejo ciklično razporeditev C−atomov. 
 
Molekulska formula alkanov: CnH2n+2 n−število C−atomov 
Primeri: CH4 (slika 3.4), C2H6 (slika 3.2), C4H10, C5H12, C8H18 
 
Slika 3.4: Kroglični model metana (CH4) 
Zanimivosti 
Alkani niso samo spojine, ki jih srečamo v kemijskem laboratoriju, ampak jih v velikih količinah 
najdemo v naravi. Najpomembnejša naravna vira sta nafta in zemeljski plin. Nafto sestavlja 
kompleksna mešanica ogljikovodikov in drugih spojin, ki jih ločujemo z rafiniranjem (frakcionirna 
destilacija, kjer komponente ločujemo glede na njihovo temperaturo vrelišča). Vsaka frakcija vsebuje 
alkane z določenim območjem temperature vrelišča:  
 plin (vrelišče pod 0 °C; od 1 do 4 C−atomi; ogrevanje, kuhanje) 
 bencin (vrelišče od 40 do 100 °C; od 5 do 8 C−atomov; gorivo za avtomobile) 
 surovine za kemijsko industrijo (vrelišče od 100 do 170 °C; od 9 do 10 C−atomov; izdelava 
plastičnih mas) 
 kerozin (vrelišče od 170 do 250 °C; od 11 do 14 C−atomov; gorivo za letala) 
 dizelsko ali plinsko olje (vrelišče od 250 do 340 °C; od 15 do 19 C−atomov; gorivo v dizelskih 
motorjih) 
 maziva, voski in surova nafta (vrelišče od 340 do 500 °C; od 20 do 35 C−atomov; osnova za 
maziva v industriji in v medicini) 
 težko olje−mazut (vrelišče višje od 500 °C; od 36 do 45 C−atomov; gorivo za ladje) 
 asfalt (ne destilira, več kot 45 C−atomov; izolacijski material, asfaltiranje cest) 
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3.5.1.1 Fizikalne lastnosti alkanov 
Med fizikalnimi lastnostimi spojin najpogosteje opisujemo topnost v različnih topilih ter temperaturi 
tališča in vrelišča. Vsi ogljikovodiki so nepolarne molekule, zato se s polarno vodo ne mešajo. Alkane 
velikokrat uporabljamo kot nepolarna topila. Temperature vrelišča in tališča alkanov naraščajo s 
številom C−atomov; tisti z majhnim številom C−atomov (1−4) so pri sobni temperaturi plinasti, z 
večjim številom C−atomov (5−17) so tekočine, ostali pa so trdne snovi (preglednica 3.3). Med seboj se 
molekule alkanov povezujejo z disperzijskimi silami. 
 
Preglednica 3.3: Temperature vrelišča in tališča nekaterih predstavnikov ogljikovodikov 
Molekulska 
formula 
Ime Tvrelišča C Ttališča C 
Agregatno stanje 
pri 20 C 
CH4 metan -164 -182 plinasto 
C3H8 propan -42 -190 plinasto 
C4H10 butan 0 -138 plinasto 
C5H12 pentan 36 -130 tekoče 
C9H20 nonan 151 -51 tekoče 
C10H22 dekan 174 -30 tekoče 
C20H42 ikozan 344 36 trdno 
3.5.1.2 Kemijske lastnosti alkanov 
Alkani spadajo v skupino najmanj reaktivnih organskih molekul. Pri sobni temperaturi in normalnem 
zračnem tlaku ne reagirajo s kislinami in bazami, z močnimi oksidanti in reducenti. Najbolj značilna 
reakcija alkanov je gorenje, ki spada med reakcije oksidacije. To je reakcija med spojino in kisikom 
(ponavadi iz zraka), pri čemer se sproščata toplota in svetloba (ogenj). Kadar imamo na voljo dovolj 
kisika, alkani zgorijo do CO2 in H2O. Ker je reakcija eksotermna (sprošča se toplota), to reakcijo 
uporabljamo za ogrevanje, pogon motorjev itd. Gorenje metana in heksana prikazujeta naslednji 
kemijski reakciji: 
CH4 + 2 O2  CO2 + 2 H2O + energija 
2 C6H14 + 19 O2  12 CO2 + 14 H2O + energija 
Nepopolno izgorevanje se pojavi, če ni prisotnega dovolj kisika, produkta sta tudi ogljikov monoksid 
(CO) in saje (C).  
 
Poleg oksidacije pri nasičenih ogljikovodikih lahko poteče tudi reakcija substitucije, kjer del manjše 
molekule zamenja atom ali skupino atomov v molekuli. Pri alkanih je najpogostejša zamenjava 
(substitucija) vodikovega atoma z atomom halogena (halogeniranje). Izmed teh reakcij najpogosteje 
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3.5.2 Nenasičeni ogljikovodiki 
Vsebujejo eno ali več dvojnih ali trojnih vezi. Njihove fizikalne lastnosti (temperatura vrelišča, gostota, 
topnost) so podobne lastnostim nasičenih ogljikovodikov, kemijske lastnosti pa so precej drugačne – 
veliko bolj so reaktivni od alkanov. V nenasičenih organskih spojinah se kemijske reakcije pogosto 
dogajajo ob dvojnih (trojnih) vezeh med dvema ogljikovima atomoma, zato je to funkcionalna skupina 
teh spojin. 
3.5.2.1 Alkeni 
So nenasičeni ogljikovodiki, katerih molekule vsebujejo eno ali več dvojnih vezi med C−atomi. 
Najenostavnejši vsebujejo eno dvojno vez in imajo splošno formulo CnH2n (C2H4 – eten (slika 3.5), 
C3H6 – propen). 
    
Slika 3.5: Kroglični model in strukturna formula etena (etilen, C2H4) 
Zanimivosti  
Eten, ki ga pogosto imenujemo tudi etilen, je rastlinski hormon, ki pospešuje zorenje, zato je 
pomemben v agronomiji in sorodnih vedah. Njegova prevelika vsebnost med skladiščenjem plodov 




Za alkene in druge predstavnike nenasičenih organskih spojin je značilna geometrijska (cis−trans) 
izomerija. O izomeriji govorimo takrat, kadar imata spojini z enako molekulsko formulo drugačno 
strukturo. Za razliko od enojne vezi  med dvema C−atomoma je dvojna vez v nenasičenih organskih 
spojinah namreč toga in ne omogoča rotacije. Geometrijska izomerija je možna v primerih, kadar sta na 
obeh C−atomih ob dvojni vezi vezani dve različni skupini. Kadar sta dve enaki ali podobni skupini 
vezani na isti strani dvojne vezi, je molekula cis – izomer, če pa sta vezani na nasprotni strani, je to 
trans – izomer (slika 3.6). Cis – izomer ne more prehajati v trans – izomer, ne da bi se prekinila dvojna 
vez, kar pa zahteva določeno energijo. Cis in trans – izomera imata različne fizikalne (temperaturo 
vrelišča, gostoto) in kemijske lastnosti (reaktivnost). S cis–trans izomerijo se srečamo pri vseh 
nenasičenih organskih spojinah. Še posebej je zanimiva pri maščobah (cis in trans – maščobne kisline), 
kar je podrobneje opisano v poglavju Lipidi. 
 
cis - izomer trans - izomer  
Slika 3.6: Geometrijska (cis−trans) izomerija nenasičenih organskih spojin 
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Kemijske lastnosti alkenov 
Alkeni tako kot alkani zgorijo do CO2 in H2O, a jih zaradi višje cene ne uporabljamo za ogrevanje. 
Poleg oksidacije je pri alkenih pogosta reakcija adicije. To je reakcija, pri kateri se dvojna vez prekine, 
na C–atoma ob vezi pa se vežejo (adirajo) atomi ali skupine atomov (slika 3.7). Najpogostejše adicije so: 
• hidrogeniranje (adicija vodika),  
• hidracija (adicija vode; slika 3.7) in 
• halogeniranje (adicija halogena).  
 
Slika 3.7: Hidracija alkenov 
Hidrogeniranje jedilnih olj je zelo pomemben postopek, saj rastlinska olja vsebujejo mnogo nenasičenih 
organskih molekul in če jih hidrogeniramo, iz tekočih olj pridobimo trdne margarine. Pri hidraciji pa iz 
alkenov nastajajo molekule alkohola, ki bodo obravnavani v naslednjem poglavju. 
 
Pogosta adicijska reakcija pri alkenih je tudi polimerizacija. Polimer je velika molekula, ki nastane z 
zaporednim povezovanjem več manjših enakih molekul, ki jih imenujemo monomeri. Med predstavnike 
polimerov, ki nastanejo pri polimerizaciji alkenov, sodijo polietilen (PE; slika 3.8), polipropilen (PP), 





   
                          A      B              C 
Slika 3.8: Pri polimerizaciji iz etena (A) nastane polimer polietilen, PE (B), ki ga zapišemo s skupno formulo (C).  
3.5.2.2 Alkini 
So nenasičeni ogljikovodiki, ki vsebujejo eno ali več trojnih vezi. Splošna formula alkina z eno trojno 
vezjo je CnH2n-2. Najenostavnejši je etin (slika 3.9). 
  
Slika 3.9: Kroglični model in strukturna formula etina (acetilen, C2H2) 
Zanimivosti 
Najpomembnejši alkin je etin (acetilen), brezbarvni plin, ki se uporablja za plinske gorilnike za 
rezanje kovin in varjenje, saj ob prisotnosti kisika gori pri temperaturi 3.500 ºC. 
3.5.2.3 Aromatski ogljikovodiki 
So ciklični nenasičeni ogljikovodiki, katerih najenostavnejši predstavnik je benzen. To je planarna 
(dvodimenzionalna) simetrična molekula z molekulsko formulo C6H6 (slika 3.10). Ker ne moremo 
razlikovati med različnimi položaji dvojnih vezi, govorimo o delokaliziranih dvojnih vezeh. To so 
kovalentne vezi, kjer vezni elektroni pripadajo več kot dvema atomoma.  
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A        B       C 
Slika 3.10: Kroglični model (A) in skeletni formuli benzena (zapis z dvojnimi vezmi (B) in zapis z delokaliziranimi 
dvojnimi vezmi (C) 
Na aromatskem obroču redko pride do adicije, saj bi se ob tem morala prekiniti sistem delokaliziranih 
dvojnih vezi. Zato pa so za benzenski obroč značilne reakcije substitucije. Najpogostejši reakciji sta 
alkiliranje (alkilna skupina zamenja vodikov atom) in halogeniranje. V naravi najdemo mnogo 
aromatskih spojin, ki vsebujejo več kot en aromatski obroč (npr. naftalen, antracen, fenantren). 
3.6 Organske kisikove spojine 
Kisik se nahaja v VI. skupini periodnega sistema, zato potrebuje 2 elektrona, da zapolni zunanjo lupino 
in lahko tvori dve enojni vezi ali eno dvojno vez: 
 
Med organske kisikove spojine uvrščamo spojine, pri katerih je kisikov atom vezan na ogljikovega z: 
• enojno vezjo (npr. alkoholi, etri,…), 
• dvojno vezjo (npr. aldehidi, ketoni, karboksilne kisline, estri, anhidridi,…). 
3.6.1 Alkoholi 
So spojine, ki vsebujejo –OH (hidroksilno) skupino, vezano na C−atom, ki se s sosednjimi atomi 
povezuje z enojnimi vezmi. Organske spojine s hidroksilno skupino pri poimenovanju dobijo končnico 
–ol (slika 3.11). Funkcionalna skupina alkoholov je: –OH. 
 
   
Slika 3.11: Kroglični model in strukturna formula etanola (C2H5OH) 
3.6.1.1 Fizikalne lastnosti alkoholov 
Alkoholi imajo tako lastnosti polarnih kot nepolarnih molekul. Hidroksilna skupina predstavlja polarni 
del molekule, alkilna skupina (R−) pa nepolarnega. Fizikalne lastnosti alkoholov so odvisne tako od 
velikosti polarnega kot od velikosti nepolarnega dela. Pri tem je pomembno razmerje med dolžino 
nepolarnega dela in številom polarnih hidroksilnih skupin (preglednica 3.4).  
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Preglednica 3.4: Primerjava fizikalnih lastnosti alkoholov in alkanov 
Vrsta spojine Spojina Molekulska 
masa [g/mol] 









zelo slabo topen 









zelo slabo topen 









zelo slabo topen 













zelo slabo topen 
slabo topen 
meša se v vseh razmerjih 
 
Temperatura vrelišča 
Temperatura vrelišča je pri alkoholih mnogo višja kot pri ogljikovodikih z enako molekulsko maso 
(preglednica 3.4). K višji temperaturi vrelišča prispeva tudi večje število –OH skupin (glicerol vsebuje 3 
– OH skupine). Razlog je v tvorbi vodikovih vezi med molekulami alkohola (slika 3.12A). Vsaka 
hidroksilna skupina lahko tvori 3 vodikove vezi s hidroksilnimi skupinami sosednjih molekul alkoholov. 
Temperatura vrelišča tako narašča z naraščajočim številom C−atomov v molekuli in s številom 
hidroksilnih skupin.  
 
Topnost v vodi 
Alkoholi z majhnim številom C−atomov (3 ali manj) se v vodi raztapljajo v vseh razmerjih. Alkoholi, ki 
vsebujejo le eno hidroksilno skupino in več kot 3 C−atome, pa se v vodi slabo topijo, tem slabše, čim 
daljša je alkilna veriga. K boljši topnosti prispeva večje število hidroksilnih skupin. Razlog je v tvorbi 
vodikovih vezi med hidroksilnimi skupinami in molekulami vode (slika 3.12B). Vsaka hidroksilna 












       A      B 
Slika 3.12: Vodikove vezi med hidroksilnimi skupinami alkoholov (A) ter med hidroksilnimi skupinami in vodo 
(B) 
Vodikove vezi se tvorijo tudi med samimi molekulami vode (slika 3.13A). Ko vanjo dodamo alkohol, se 
nekaj izmed njih prekine. Pri alkoholu z manjšim številom C−atomov (slika 3.13B) je število 
prekinjenih vezi manjše kot pri alkoholu z večjim številom C−atomov (slika 3.13C). Med hidroksilno 
skupino alkohola in molekulami vode nastanejo nove vodikove vezi, kar omogoča topnost manjših 
molekul alkohola. Pri alkoholih z večjim številom C−atomov je število prekinjenih vodikovih vezi med 
molekulami vode mnogo večje od števila novonastalih vezi med molekulami vode in hidroksilno 
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skupino alkohola. Taki alkoholi so zato po topnosti v vodi bolj podobni alkanom (nepolarni del 
prevlada) in so slabo topni v vodi. Podobno velja za topnost vseh organskih spojin. Molekulam, ki so 




B      C 
Slika 3.13: Vodikove vezi v vodi (A), v vodni raztopini etanola (B) in v vodni raztopini pentanola (C) 
3.6.1.2 Kemijske lastnosti alkoholov 
Podobno kot ogljikovodiki tudi alkoholi na zraku (ob prisotnosti kisika) zgorijo do CO2 in H2O.  
 
Zanimivosti 
Metanol se v človeškem telesu oksidira do formaldehida in mravljične kisline. Oba produkta sta 
strupena za osrednje živčevje Že zelo majhna količina (okoli 30 mL) metanola lahko povzroči 
poškodbe vidnih živcev. Industrijskemu etanolu zato za uporabo v gospodinjstvu dodajajo metanol, 
da bi preprečili njegovo uživanje kot alkoholne pijače. 
Alkohole glede na mesto vezave hidroksilne skupine uvrščamo med (slika 3.14): 
• primarne (–OH skupina je vezana na C−atom, na katerega je vezan samo en C−atom) 
• sekundarne (–OH skupina je vezana na C−atom, na katerega sta vezana dva C−atoma) 
• terciarne (–OH skupina je vezana na C−atom, na katerega so vezani trije C−atomi) 
 
A   B   C 
Slika 3.14: Strukturne formule primarnega (A), sekundarnega (B) in terciarnega (C) alkohola 
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Pri alkoholih pa lahko poteče tudi delna oksidacija z oksidanti, kot so kalijev permanganat (kalijev 
manganat(VII), KMnO4) in kalijev bikromat (kalijev dikromat(VI), K2Cr2O7) v kisli raztopini in 
kromova kislina (H2CrO4). Potek oksidacije lahko napovemo iz strukture alkohola. Pri oksidaciji 











Pri terciarnih alkoholih pa oksidacija s šibkimi oksidanti ne poteče.  
 
Pri alkoholih so pogoste tudi eliminacije, ki so obratne adiciji. Pri eliminaciji se dva atoma (ali dve 
skupini) odcepita s sosednjih C−atomov, pri tem pa nastane dvojna vez. Pri alkoholih se na tak način 
odcepi voda, zato reakcijo imenujemo dehidracija. Eliminacija vode iz alkoholov pogosto poteka pri 
metabolizmu v živih organizmih.  
180 oC
 
3.6.1.3 Žveplovi analogi alkoholov  
Mnoge organske kisikove spojine imajo žveplove analoge. V njih je kisik zamenjan z žveplom. Žveplo 
je po svojih kemijskih lastnostih podobno kisiku (oba sta v VI. skupini periodnega sistema). Tioli, 
žveplovi analogi alkoholov, vsebujejo funkcionalno skupino: 
 







Reakcija ima velik pomen v biokemiji, saj se na ta način v molekulah beljakovin med seboj povezujejo 
tiolne skupine aminokislin cisteinov, ki so del polipeptidne verige. 
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3.6.2 Aldehidi in ketoni 
Molekule aldehidov in ketonov vsebujejo karbonilno skupino, kjer je ogljikov atom z dvojno vezjo 
vezan na kisikov atom. Dvojna vez med dvema C−atomoma se precej razlikuje od dvojne vezi med C 
in O atomom. Prva je nepolarna, druga pa polarna. 
 
Aldehidi so spojine, pri katerih je na C−atom karbonilne skupine vezan vsaj en H−atom. Aldehidi pri 





Slika 3.15: Kroglični model in strukturna formula etanala (acetaldehid; CH3CHO) 
Ketoni so spojine, pri katerih je C−atom karbonilne skupine vezan na dva ogljika. Pri poimenovanju 




Slika 3.16: Kroglični model in strukturna formula propanona (aceton; CH3COCH3) 
3.6.2.1 Fizikalne lastnosti aldehidov in ketonov 
Temperatura vrelišča 
Formaldehid (metanal) in acetaldehid (etanal) sta plina pri sobni temperaturi, aldehidi s 3 do 11 
C−atomi so tekoči, tisti z večjim številom C−atomov pa trdni. Nižji ketoni so tekočine pri sobni 
temperaturi, višji pa trdni. Temperature vrelišč aldehidov in ketonov so višje od temperatur vrelišč 
alkanov in nižje od temperatur vrelišč alkoholov s podobnimi molekulskimi masami, saj se povezujejo z 
orientacijskimi vezmi in ne z vodikovimi. 
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Topnost v vodi 
Molekule vode lahko tvorijo vodikove vezi z aldehidi in ketoni (dve z vsako karbonilno skupino; slika 
3.17), zato so aldehidi in ketoni z majhnim številom C−atomov topni v vodi, z višanjem molske mase 




Slika 3.17: Vodikove vezi v vodni raztopini aldehidov in ketonov 
Zanimivosti 
V formalinu (nasičena vodna raztopina formaldehida − metanala) hranimo biološke preparate. 
Benzaldehid (A) je odgovoren za značilen vonj in okus mandljev. Tudi mnogo drugih aldehidov in 
ketonov je odgovornih za vonj in okus različnih oreščkov in začimb (npr. vanilin; B). 
 
                                                                   A                                    B 
3.6.2.2 Kemijske lastnosti aldehidov in ketonov 
Aldehidi se ob prisotnosti primernih oksidantov oksidirajo do karboksilnih kislin, ketoni pa ne. 
Aldehidi se oksidirajo v karboksilne kisline tudi s kisikom iz zraka. Za oksidacijo ketonov pa je 
potrebno pretrgati vez med dvema C−atomoma, ki je precej močnejša od vezi med C in H−atomom, 
kar lahko dosežemo z močnejšimi oksidanti in ostrejšimi pogoji. Obstaja kar nekaj testov, pri katerih 
aldehidi značilno reagirajo, kot so npr. Tollensov, Fehlingov, Benedictov test.  
 
Pri Tollensovi reakciji, ki poteče le z aldehidi, s ketoni pa ne, nastaja srebrovo zrcalo, reagent pa vsebuje 
srebrove ione (Ag+) v raztopini amonijaka (NH3). Ko Ag
+ ioni oksidirajo aldehid do karboksilne kisline, 





    srebro  
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Med kemijskimi reakcijami, ki potečejo z aldehidi in ketoni, je pomembna tudi adicija alkoholov, pri 
čemer nastanejo hemiacetali ali hemiketali. Molekula alkohola se adira na dvojno vez med C in O 
atomom karbonilne skupine:  
aldehid alkohol hemiacetal  
Ta reakcija je predvsem pomembna pri ogljikovih hidratih, saj se le-ti na ta način povežejo v ciklične 
strukture (glejte poglavje Ogljikovi hidrati). 
 
Hemiacetali pa lahko reagirajo še z eno molekulo alkohola, pri čemer med reakcijo substitucije 
nastanejo acetali: 
hemiacetal acetalalkohol  
Tudi ta reakcija je pomembna pri ogljikovih hidratih, saj se na ta način monosaharidi med seboj 
povežejo v oligosaharide in polisahadide (glejte poglavje Ogljikovi hidrati). 
3.6.3 Karboksilne kisline  
Funkcionalna skupina pri karboksilnih kislinah je karboksilna skupina. Pri karboksilni skupini sta na 




Karboksilne kisline pri poimenovanju dobijo končnico –ojska kislina (slika 3.18). Pogosto pa jih 
poimenujemo tudi s trivialnimi imeni, ki so bila v uporabi, še preden se je začelo uporabljati 
poimenovanje po IUPACu (preglednica 3.5). Pogosto se navezujejo na naravni izvor kisline. 
 
   
Slika 3.18: Kroglični model in strukturna formula ocetne kisline (etanojska kislina; CH3COOH)  
Zanimivosti 
Psi, ki iščejo heroin, zaznavajo vonj ocetne kisline. Ocetna kislina je stranski produkt zadnje stopnje 
proizvodnje nedovoljenega mamila in zelo majhne količine ocetne kisline ostanejo v heroinu. 
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Preglednica 3.5: Poimenovanje karboksilnih kislin 
Formula Trivialno ime IUPAC 
poimenovanje 



























3.6.3.1 Fizikalne lastnosti karboksilnih kislin 
Karboksilne kisline so najbolj polarne od vseh organskih spojin, ki smo jih spoznali do sedaj. Tako 
karbonilni del kot hidroksilni del karboksilne funkcionalne skupine sta polarna, kar vpliva na njihove 
fizikalne lastnosti.  
 
Temperatura vrelišča 
Med vsemi do sedaj obravnavanimi spojinami imajo karboksilne kisline najvišje temperature vrelišča 
(preglednica 3.5), saj med seboj tvorijo po dve vodikovi vezi in nastane dimer (slika 3.19).  
 
Slika 3.19: Dimer etanojske kisline 
Topnost v vodi  
Tako karbonilni del kot hidroksilni del karboksilne funkcionalne skupine omogočata tvorbo vodikovih 
vezi z vodo (vsaka karboksilna skupina po 5; slika 3.20). Karboksilne kisline z manjšim številom 
C−atomov (1−4) so zato dobro topne v vodi, medtem ko je topnost tistih z daljšimi verigami precej 
slabša (preglednica 3.5). K boljši topnosti podobno kot pri alkoholih pripomore večje število 







Slika 3.20: Vodikove vezi v vodni raztopini karboksilne kisline 
3.6.3.2 Kemijske lastnosti karboksilnih kislin 
Karboksilne kisline v vodni raztopini oddajo proton, zato so njihove vodne raztopine kisle. Sodijo med 
šibke kisline, več o tem najdete v poglavju Kisline in baze. 
H-vez
H-vez
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So organske spojine, pri katerih je kisikov atom z enojnima vezema vezan na dva C−atoma. Skupini, 
vezani na kisikov atom, sta lahko enaki ali različni. Etri nastajajo pri reakciji med dvema alkoholoma. 
alkohol alkohol eter  
Tako reakcijo imenujemo kondenzacija. To je reakcija, pri kateri reagirata dve molekuli, pri čemer se 
odcepi manjša molekula, ponavadi voda. V našem primeru reagirata dve molekuli alkohola, pri čemer se 
odcepi voda. Poseben primer take reakcije bomo spoznali v poglavju Ogljikovi hidrati.  
Zanimivosti 
Predstavnik etrov, dietil eter, se je predvsem v preteklosti uporabljal kot anestetik. Danes se zaradi 
stranskih učinkov (slabosti) in eksplozivnosti uporablja redko. 
 
3.6.5 Estri 
Estri so derivati karboksilnih kislin, pri kateri je –OH skupina zamenjana z −OR skupino. Estrska 
funkcionalna skupina je: 
 
Estri nastajajo pri esterifikaciji. Esterifikacija je reakcija med karboksilno kislino in alkoholom. 
Reakcija ponavadi poteče ob prisotnosti močne kisline (npr. H2SO4) kot katalizatorja. 
karboksilna
   kislina
alkohol ester
 
Tudi ta reakcija sodi med reakcije kondenzacije. V naravi pa je pogosta obratna reakcija, kjer molekula 
estra reagira z vodo in pri tem nastaneta kot produkt karboksilna kislina in alkohol. Tako reakcijo 
imenujemo hidroliza (reakcija z vodo).  
 
Zanimivosti 
Estri so večinoma odgovorni za značilne okuse in aromo sadja (A, banana; B, pomaranča) in rož. 
Naravni okus in vonj je posledica prisotnosti mešanice estrov, pri čemer eden prevladuje. 
Proizvodnja teh spojin je osnova izdelave arom, ki se uporabljajo pri proizvodnji sladoledov in pijač. 
Strukture nekaterih so si zelo podobne, okus in vonj pa se močno razlikujeta. Tudi mnogo 
feromonov, ki jih živali uporabljajo za sporazumevanje, vsebuje estrsko funkcionalno skupino. Estre 
uporabljamo tudi v medicini (npr. C, aspirin). 
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           A 
        B 
 C 
 
Najpomembnejši estri, ki se pojavljajo v biokemiji, so estri fosforjeve(V) kisline (fosfatni estri), ki 
nastanejo pri reakciji med alkoholom in fosforno kislino.  
3.6.6 Anhidridi 
So spojine, ki nastanejo pri reakciji med dvema karboksilnima kislinama. Tudi ta reakcija sodi med 
reakcije kondenzacije. Pri reakciji kot produkta nastaneta voda in anhidrid: 
karboksilna
   kislina
karboksilna
   kislina
anhidrid
 
Anhidridna vez pa ne nastane le med molekulami karboksilnih kislin, ampak tudi med anorganskimi 
kislinami. Pomembna je reakcija med fosfatnimi skupinami, saj na ta način nastajajo energetsko bogate 
molekule ATP v živih organizmih, kar boste natančneje spoznali v poglavju Nukleotidi in nukleinske 
kisline.  
3.7 Organske dušikove spojine 
Med organske spojine, ki vsebujejo dušik, sodijo: 
• amini (vsebujejo C, H, N) in 
• amidi (vsebujejo (C, H, O, N). 
 
Dušik se nahaja v V. skupini periodnega sistema, ima 5 zunanjih elektronov, zato da zapolni zunanjo 
lupino, tvori 3 vezi. 
3.7.1 Amini 
So organski derivati amonijaka (NH3), pri čemer so na dušikov atom vezane ena, dve ali tri alkilne 
skupine. 
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Amine razvrščamo med: 
• primarne (N je vezan z eno alkilno skupino in dvema H−atoma), 
• sekundarne (N je vezan z dvema alkilnima skupinama in enim H−atomom), 
• terciarne (N je vezan na tri alkilne skupine). 
 







Funkcionalno skupino primarnega amina (−NH2) imenujemo amino skupina.  
3.7.1.1 Fizikalne lastnosti aminov 
Temperature vrelišč aminov so med temperaturami vrelišč alkanov in alkoholov podobnih molekulskih 
mas. Molekule primarnih in sekundarnih aminov se lahko med seboj povezujejo z vodikovimi vezmi 
(vez med N in H). Temperature vrelišč aminov pa so nižje od temperatur vrelišč alkoholov, saj je 
vodikova vez med N in H šibkejša od vodikove vezi med O in H (O je bolj elektronegativen kot N). 
 
Amini, ki imajo manj kot 6 C atomov, so zaradi tvorbe H−vezi med molekulami amina in molekulami 
vode dobro topni v njej. 
3.7.1.2 Kemijske lastnosti aminov 
Amini so podobno kot amonijak šibke baze.  
NH3 + H2O ⇆  NH4+ + OH− 
H3C – NH2 + H2O ⇆ H3C – NH3+ + OH− 
Za amine je pomemben tudi nastanek soli pri reakciji s kislino: 
H3C – NH2 + HCl ⇆ H3C – NH3+Cl−  
Zanimivosti 
Spojine, ki vsebujejo amino skupine, imajo pomembno vlogo v biokemijskih sistemih. Nekateri 
zanimivi predstavniki so: adrenalin (A, hormon in živčni prenašalec), histamin (B, izzove vnetne 
procese), trimetilamin (odgovoren za vonj po ribah). 
 
A                                                            B 
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Izmed aminov imajo v živih organizmih pomembno vlogo aminokisline, ki poleg primarne amino 
skupine (−NH2) vsebujejo tudi karboksilno skupino (−COOH). O njih boste več izvedeli v poglavju 
Aminokisline. V biokemiji pa imajo posebno vlogo tudi heterociklični amini. To so spojine, kjer je 
dušikov atom vključen v aromatski ali nearomatski ciklični sistem (slika 3.21). Heterociklični amini so 
najpogostejši heterociklični sistemi v organski kemiji. Molekule DNA in RNA med drugim vsebujejo 
tudi strukturni element, ki mu pravimo organska baza. Po zgradbi le-te sodijo med: 
 purine (adenin in gvanin) in 
 pirimidine (citozin, timin in uracil). 
 
   A               B 
Slika 3.21: Predstavnika heterocikličnih aromatskih spojin: pirimidin (A) in purin (B)  
Zanimivosti 
Dve najbolj pogosto uporabljani poživili v naši  družbi sta kofein (A) in nikotin (B). Oba sodita v 
skupino derivatov heterocikličnih aminov. Oba povzročata zasvojenost, čeprav je zasvojenost s 
kofeinom blažja. Največ kofeina vsebujejo kavna zrna, zaužijemo pa ga tudi s pravim čajem in 
energijskimi pijačami. Kofein vsebuje purinski sistem. 
 
                                      A                                                      B 
3.7.2 Amidi 
So derivati karboksilnih kislin, nastanejo iz karboksilnih kislin in aminov pri reakciji kondenzacije. 







3.7.2.1 Fizikalne lastnosti amidov 
Večinoma so temperature vrelišč amidov višje kot temperature vrelišč odgovarjajočih karboksilnih 
kislin, kar je posledica tvorbe mnogih H−vezi. Podobno kot amini so tudi amidi, ki vsebujejo manj kot 
6 C−atomov, dobro topni v vodi.  
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3.7.2.1 Kemijske lastnosti amidov  
Za razliko od aminov vodne raztopine amidov niso bazične. Najpomembnejša kemijska reakcija, v 
kateri kot produkti nastanejo amidi, je reakcija med amini in karboksilnimi kislinami. Pri tem nastane 
amidna vez. Reakcija sodi med reakcije kondenzacije, pri kateri se iz molekule kisline odcepi −OH 
skupina, iz molekule amina pa –H, pri čemer nastaneta voda in amid. Če reakcija poteče med dvema 
aminokislinama, nastaja posebna oblika amidne vezi, ki ji pravimo peptidna vez. Več boste o njej 
izvedeli v poglavju Aminokisline. 
karboksilna
   kislina
 amin amid
 
3.8 Vprašanja in računske naloge 
1. Kako poteka oksidacija ogljikovodikov in kakšen je njen pomen v vsakdanjem življenju? Napišite 
primer! 
2. Kaj je funkcionalna skupina molekule? 
3. Opišite geometrijsko (cis–trans) izomerijo na primeru pent-2-ena! 
4. Kaj je benzen in kaj delokalizirana dvojna vez? Kako imenujemo spojine, ki vsebujejo benzenske 
obroče? 
5. Kako se veže kisik v organskih spojinah in zakaj tako? Katere organske spojine vsebujejo poleg 
ogljika in vodika še kisik?  
6. Katere so funkcionalne skupine alkoholov, tiolov, aldehidov, ketonov, karboksilnih kislin, etrov, 
estrov, aminov in amidov? 
7. Kaj vpliva na topnost alkoholov, aldehidov/ketonov in karboksilnih kislin v vodi? Pojasnite s 
shemo! 
8. Napišite primer primarnega, sekundarnega in terciarnega alkohola in pojasnite, kako (če sploh) 
poteče njihova oksidacija s KMnO4 v kislem mediju! 
9. Kaj so aldehidi in kaj ketoni? Napišite strukturni formuli acetaldehida in acetona in pojasnite, kako 
se razlikujeta v svojih redoks lastnostih! 
10. Katere karboksilne kisline poznate? Pri kateri reakciji nastanejo karboksilne kisline? Kako kisle so 
raztopine karboksilnih kislin? 
11. Kaj so etri, kako nastanejo? Kje jih najdemo? 
12. Kaj so estri in kako nastanejo? Kakšna je njihova vloga? Naštejte kakšen primer estra iz narave! 
13. Pojasnite izraze: gorenje, adicija, eliminacija, substitucija, kondenzacija, hidroliza, polimerizacija, 
dehidracija, hidrogeniranje, halogeniranje! 
14. Napišite primer ogljikovodika, alkohola, aldehida in karboksilne kisline, ki vsebuje 3 ogljikove 
atome! Spojine tudi poimenujte!  
a) Ali je alkohol, ki ste ga zapisali, topen v vodi? Utemeljite! 
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b) Ali se napisani alkohol oksidira s K2Cr2O7 v kislem? Napišite reakcijo! 
15. Napišite reakcijo, ki poteče v kisli vodni raztopini med metanolom in ocetno kislino! Koliko 
produkta dobimo, če imamo na razpolago po 10,0 g vsakega izmed reaktantov? Kaj (in koliko) 
imamo na koncu v reakcijski mešanici, če je reakcija potekla do konca? Kako imenujemo to 
reakcijo? 
16. Koliko gramov alkana je zreagiralo, če je nastalo 22,1 g vode? 
2 C2H6 + 7 O2 →  4 CO2 + 6 H2O 
17.  
a) b) c) d)
e) f) g) h)   
a) Napisanim molekulam obkrožite funkcionalne skupine in jih razvrstite med alkohole, aldehide, 
ketone in karboksilne kisline.  
b) Razvrstite zgornje alkohole med primarne, sekundarne in terciarne! 
c) Kateri izmed napisanih alkoholov bi reagirali s KMnO4 v kislem? Napišite eno izmed reakcij! 
d) Razvrstite napisane alkohole po topnosti v vodi (od bolj topnega do manj topnega)! Utemeljite 
svojo odločitev! 
18. Na prikazani strukturi acetilsalicilne kisline (aspirin) označite in poimenujte vse funkcionalne 
skupine!  
 
19. V katero skupino spojin sodi naslednja molekula? Ali gre za nasičeno ali nenasičeno organsko 
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Odgovori na vprašanja in rešitve računskih nalog 
1. Gorenje; pridobivanje energije (npr. toplota, elektrika); primer: gorenje metana in heksana 
2. Glejte poglavje Poimenovanje organskih spojin 
3.  
cis-pent-2-en trans-pent-2-en  
4. Aromatske spojine, glejte poglavje Aromatski ogljikovodiki 
5. Z dvema enojnima vezema ali eno dvojno vezjo; elektronska konfiguracija (glejte poglavje 
Organske kisikove spojine); kisikove spojine: alkoholi, aldehidi, ketoni, karboksilne kisline, etri, 
estri, anhidridi, amidi 
6. Alkoholi: −OH; tioli: −SH; aldehidi: −CHO; ketoni: −CO−; karboksilne kisline: −COOH; etri: 
R−O−R; estri: R−CO−OR; amini: −NH2; amidi: −CO−NH− 
7. Na topnost vpliva razmerje med polarnim (funkcionalna skupina) in nepolarnim delom (alkilna 
skupina) in tvorjenje H−vezi z molekulami vode (glejte poglavje Fizikalne lastnosti alkoholov) 
8. Glejte poglavje Kemijske lastnosti alkoholov 
9. Glejte poglavje Aldehidi in ketoni; acetaldehid: CH3CHO; aceton: CH3COCH3; acetaldehid je 
boljši reducent, lažje se oksidira 
10. Glejte poglavje Karboksilne kisline; nastanejo pri reakciji oksidacije primarnih alkoholov ali 
aldehidov; so šibke kisline 
11. Nastanejo pri reakciji kondenzacije med dvema molekulama alkoholov; glejte poglavje Etri 
12. Nastanejo pri reakciji kondenzacije med molekulo alkohola in karboksilne kisline; glejte poglavje 
Estri 
13. Gorenje: kemijska reakcija snovi s kisikom (oksidacija), pri kateri se sproščata toplota in svetloba 
(ogenj); adicija: dve ali več molekul se spojijo v večjo molekulo; eliminacija: izstop manjše molekule 
is spojine; substitucija: funkcionalna skupina ene molekule se zamenja z drugo funkcionalno 
skupino; kondenzacija: dve spojini se povežeta v novo spojino, pri čemer izstopi manjša molekula 
(ponavadi H2O); hidroliza: reakcija z vodo; polimerizacija: monomer ali mešanica monomerov se 
poveže v polimer; dehidracija: izstop molekule vode iz spojine; hidrogeniranje: adicija vodika; 
halogeniranje: adicija halogena 
14.  
propan-1-ol propanal propanojska kislina  
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metil acetatocetna kislinametanol  
M(metanol) = 32,04 g/mol; M(ocetna kislina) = 60,05 g/mol; M(metil acetat) = 74,08 g/mol; 
m(metanol) = 12,3 g; m(metil acetat)= 12,3 g; esterifikacija, glejte poglavje Estri in poglavje 
Stehiometrija 
16. 12,3 g C2H6 
17. a) Alkoholi: c), d), e), h); aldehidi: a); ketoni: f); karboksilne kisline: b), g) 
b) primarni: c); sekundarni: d), e); terciarni: h) 
c) c), d), e) 
d) c), d), e), h) 
18. karboksilna skupina, estrska skupina 
19. ester (triacilglicerol, glejte poglavje Lipidi); nenasičena; cis−izomer 
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4 BIOLOŠKE MAKROMOLEKULE 
Živa bitja smo sestavljena iz celic. V naravi najdemo tako enocelične organizme, kakor tudi kompleksne 
organizme, ki so sestavljeni iz večjega števila celic. Obstajajo ocene, da je število celic v človeškem 
organizmu (brez bakterij, ki živijo v prebavnem traktu), večje od 1013 (10.000 milijard). Čeprav se celice 
med seboj zelo razlikujejo, za vse velja, da jih obdaja celična membrana (plazmalema). V notranjosti pa 
se nahajajo ioni, manjše organske molekule, pa tudi biološke makromolekule. Največja razlika med 
prokariontskimi in evkariontskimi celicami, ki so kompleksnejše, je v tem, da imajo slednje poleg 
celične membrane še organele. Le-ti so neke vrste celice znotraj celice, saj jih ravno tako kot samo 
celico obdaja biološka membrana. Takšna fizična ločitev omogoča specializacijo procesov znotraj celice, 
saj je sestava notranjosti vsakega organela različna. Za nekatere celice je značilno tudi, da membrano 
obdaja celična stena, ki daje celici oporo in jo ščiti pred osmotskim šokom (preprečuje, da bi celica 
počila).   
 
Količinsko gledano je v celicah največ vode, v njej pa se nahajajo še makromolekule, manjše organske 
molekule in ioni. Ključno vlogo v celicah imajo makromolekule. Za večino makromolekul je značilno, 
da so zgrajene iz večjega števila ponavljajočih se strukturnih enot (monomeri), ki se medsebojno 
povezujejo s kovalentnimi vezmi. Za vse makromolekule je značilno, da je njihova sinteza v celici 
natančno regulirana, tako da se točno določene manjše molekule z določeno vrsto kovalentnih vezi 
povezujejo med seboj. Funkcionalne skupine manjših molekul, ki niso vključene v tvorbo kovalentnih 
vezi med monomernimi enotami, prispevajo k fizikalno−kemijskim lastnostim makromolekul (npr. 
topnost in možnost tvorjenja medmolekulskih vezi). Veliko število funkcionalnih skupin na 
makormolekulah pa le-tem omogoča, da prevzamejo določeno tridimenzionalno strukturo, ki temelji na 
medmolekulskih in elektrostatskih interakcijah med funkcionalnimi skupinami znotraj iste polimerne 
molekule. Točno določena tridimenzionalna struktura je tudi ključna za njihovo biološko funkcijo. 
Osnovne skupine makromolekul, ki jih najdemo v živih bitjih, so proteini, nukleinske kisline (DNA in 
RNA) in polisaharidi. Gradniki proteinov so aminokisline, gradniki nukleinskih kislin so nukleotidi, 
polisaharidov pa monosaharidi. V skupino makromolekul lahko uvrščamo tudi nekatere kompleksne 
lipide. 
4.1 Aminokisline in proteini  
Proteini, ki jih v slovenščini imenujemo tudi beljakovine, so makromolekule, sestavljene iz dolgih 
verig medsebojno povezanih aminokislin. V celici imajo izjemno raznolike funkcije, ki so odvisne od 
zaporedja aminokislin, ki tvorijo protein. Za proteine je značilno, da privzamejo (zvijejo se) 
kompleksno tridimenzionalno strukturo, ki je osnova njihovi biološki funkciji. Aminokislinsko 
zaporedje posameznega proteina je pogojeno z nukleotidnim zaporedjem v okviru določenega gena, kar 
je opisano v poglavju Nukleotidi in nukleinske kisline.  
4.1.1. Aminokisline 
Z imenom aminokisline opišemo molekule, ki imajo aminsko in karboksilno skupino. Do sedaj so 
identificirali že na stotine različnih aminokislin, a omenjali jih bomo le 20, saj so samo te zapisane 
(kodirane) v genetskem kodu v molekuli DNA. To pomeni, da se iz teh 20 aminokislin tvorijo proteini 
na osnovi nukleotidnega zaporedja na molekuli DNA. Aminokisline, ki tvorijo proteine, so vse -
aminokisline. To pomeni, da sta na določen ogljikov atom, ki ga imenujemo tudi centralni ogljikov 
atom, vezani amino in karboksilna skupina. Na sliki 4.1 je predstavljena aminokislina alanin.  
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Slika 4.1: Aminokislina alanin 
4.1.1.1 Vpliv pH na naboj aminokislin 
Struktura aminokisline v raztopini je odvisna od pH raztopine. Aminokisline večinoma zapišemo v 
ionizirani obliki (−COO– in −NH3
+), ker je takšna oblika aminokisline prisotna pri pH 7. Ena 
funkcionalna skupina (karboksilna) se obnaša kot kislina in odda proton vodi, druga (aminska) pa kot 
baza in proton od vode sprejme. Takšno spojino, ki ima dva nasprotna naboja, imenujemo tudi ion 
dvojček. Za spojine, ki imajo kislinsko−bazične lastnosti (imajo funkcionalne skupine, ki lahko 
oddajajo ali sprejmejo protone), je značilno, da se njihova struktura spreminja s pH-jem (slika 4.2). 
Aminokislina alanin ima tako v kislem pH (npr. pH 1) strukturo, kjer je samo aminska skupina v 
ionizirani obliki (−COOH in −NH3
+), v bazičnem pH (npr. pH = 13) pa strukturo, kjer je samo 
karboksilna skupina v ionizirani obliki (−COO– in −NH2). Nenabita oblika (−COOH in −NH2) ne 
prevladuje pri nobenem pH-ju, zato takšne strukture največkrat ne narišemo. Nekatere aminokisline 
imajo poleg ene aminske in ene karboksilne kisline v svoji strukturi tudi dodatno skupino s kislinsko 




Slika 4.2: Prevladujoče ionske oblike aminokisline alanin v različnih pH območjih 
4.1.1.2 Kiralnost 
Za 19 od obravnavanih 20 aminokislin je značilno, da imajo na centralni ogljikov atom vezane 4 
različne skupine. Ena je ionizirana aminska (−NH3
+), druga ionizirana karboksilna (−COO–), tretja 
vodikov atom (−H), četrta pa tako imenovana stranska veriga, ki jo pogostokrat označujemo s črko R. 
Za vse organske spojine, ki imajo v svoji strukturi ogljikov atom, na katerega so vezane 4 različne 
skupine, pravimo, da so kiralne. Za takšne molekule je značilno, da molekula in njena zrcalna slika 
nista enaki. Obstajata torej dve različni molekuli, ki jih imenujemo tudi enantiomera. Ti dve molekuli 
se razlikujeta le v razporeditvi skupin okoli centralnega ogljikovega atoma.  
 
Za enatiomere velja, da imajo enake fizikalne lastnosti (npr. vrelišče), razlikujejo pa se v tem, kako 
sučejo ravnino polarizirane svetlobe (levo ali desno), kako reagirajo in kako se z nekovalentnimi vezmi 
povezujejo z drugimi kiralnimi molekulami. Za označevanje kiralnih oblik molekul uporabljamo oznaki 
L ali D. Ena od molekul ima L konfiguracijo, druga pa D konfiguracijo. Na sliki 4.3 sta predstavljeni 


































pH < 2,3 pH > 9,72,3 < pH < 9,7
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makromolekule sestavljene iz kiralnih gradnikov in so tudi same kiralne. V proteine se npr. lahko 
vgrajujejo samo L-aminokisline. Polisaharidi, ki jih bomo obravnavali kasneje, pa so zgrajeni iz D-
monosaharidov. Velik pomen kiralnosti lahko ponazorimo tudi z dejstvom, da ne bi preživeli, če bi se 
prehranjevali s proteini, zgrajenimi iz D-aminokislin in z L-monosaharidi, saj jih naš organizem ne bi 
mogel izkoristiti kot vir energije, oziroma kot gradnike za tvorbo telesu lastnih makromolekul. 
 
          
 
Slika 4.3: Prostorska razporeditev funkcionalnih spojin, vezanih na ogljikov atom v L-alaninu in D-alaninu. 
Molekuli sta druga drugi zrcalni sliki. 
Zanimivosti 
Tudi sami lahko preverite, če različni razporeditvi skupin okoli centralnega ogljikovega atoma 
predstavljata dve različni molekuli. Pripravite dve kroglici plastelina in 4 pare raznobarvnih paličic. V 
prvo kroglico zabodite 4 raznobarvne  paličice, tako da so koti med vsemi paličicami približno enaki 
(tetraedrična razporeditev, kot približno 110o), v drugo kroglico zabodite 4 paličice enakih barv kot v 
prvem primeru, le da je model zrcalna podoba prvega. Če vrtite oba modela v prostoru, ugotovite, da 
nikakor ne morete najti položaja, kjer se vse paličice prekrivajo. To pomeni, da modela molekul nista 
enaka, ampak pravimo, da sta enantiomera. Zamenjava položajev katerihkoli dveh paličic na enem od 
modelov bo pomenila, da boste oba objekta z lahkoto prekrili, »molekuli« bosta enaki.  
4.1.1.3 Razdelitev aminokislin 
Aminokisline, ki so kodirane (zapisane) v DNA, se razlikujejo v strukturi stranske (alkilne) verige (R). 
Le-ta je lahko zelo enostavna (−H pri aminokislini glicin) ali pa je sestavljena iz večjega števila 
ogljikovih in vodikovih atomov. Pri nekaterih aminokislinah so poleg tega prisotne še dodatne 
funkcionalne skupine, ki vsebujejo atome kisika, dušika in žvepla.  
 
Ker stranske verige pomembno vplivajo na lastnosti aminokislin in tudi proteinov, jih v skladu s 
strukturo R razdelimo v več skupin. Osnova delitev je na nepolarne (sive) in polarne aminokisline, 
slednje pa se delijo še glede na naboj skupine R pri fiziološkem pH na polarne nabite (rdeče-negativno 
nabite; modro-pozitivno nabite) in polarne nenabite (zelene) (preglednica 4.1). Oznaka aminokisline je 
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Preglednica 4.1: Delitev aminokislin, ki so kodirane v genetskem kodu, glede na strukturo stranske verige  
Nepolarne  
aminokisline 
Polarne nenabite  
aminokisline 






















































































    
 
Nepolarne aminokisline 
Zanje je značilno, da so stranske verige relativno nepolarne, pri šestih so sestavljene samo iz ogljikovih 
in vodikovih atomov. Nepolarne skupine prispevajo k slabši topnosti aminokislin v polarnih topilih. 
Odsotnost funkcionalnih skupin na stranskih verigah pa pomeni, da so te aminokisline v večini 
primerov manj kemijsko reaktivne tako v prosti obliki kot tudi, ko so sestavni del proteinov in 
prispevajo k večji nepolarnosti le-teh. 
 
Polarne nenabite aminokisline 
Te aminokisline na stranski verigi ne vsebujejo samo atomov ogljika in vodika, ampak tudi polarne 
funkcionalne skupine (hidroksilna, tiolna, amidna). Nekatere funkcionalne skupine (npr. –OH) 
omogočajo tvorbo vodikovih vezi s polarnimi topili, kar povečuje njihovo topnost. Te funkcionalne 
skupine omogočajo tvorbo vodikovih vezi s polarnimi topili tudi v primerih, ko so te aminokisline 
gradniki proteinov. Vodikove vezi pa se tvorijo tudi med funkcionalnimi skupinami različnih 
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(−OH) in amidne (−CONH2) skupine so pomembne tudi zaradi reaktivnosti aminokislin, predvsem 
takrat, ko so le-te gradniki proteinov. Na –OH skupino se lahko vežejo različne kisline (nastanejo estri) 
ali ogljikovi hidrati (nastanejo glikozidi). Za samo funkcijo proteinov je izjemno pomembna tudi tiolna 
skupina (−SH) aminokisline cistein, saj le-ta z drugim cisteinom (lahko je del iste, ali druge molekule 
proteina) tvori disulfidne vezi. 
 
Polarne nabite aminokisline 
Zanje je značilno, da imajo na stranski verigi aminsko ali karboksilno skupino. V obeh primerih so 
stranske verige takih aminokislin pri fiziološkem pH nabite (2 aminokislini s karboksilnima 
skupinama negativno nabite, 3 aminokisline z amino skupinami pozitivno nabite). Te aminokisline, 
vezane v protein, pomembno prispevajo k skupnemu naboju proteina.  
4.1.1.4 Peptidna vez 
Najbolj značilna reakcija aminokislin je tvorba amidne vezi. Posebno obliko amidne vezi med dvema 
aminokislinama imenujemo peptidna vez (slika 4.4). Peptidna vez se tvori med karboksilno skupino, 
ki je vezana na centrani ogljikov atom, prve aminokisline in aminsko skupino, ki je vezana na centralni 
atom, druge aminokisline. Karboksilne ali aminske skupine, ki jih imajo nekatere aminokisline na 






Slika 4.4: Tvorba peptidne vezi med aminokislinama alanin (Ala) in serin (Ser) in nastanek dipeptida alanin-serin 
(Ala-Ser) 
 
Če se povežeta dve aminokislini, nastane dipeptid, večje število povezanih aminokislin poimenujemo 
tripeptid, tetratpeptid..., oziroma s splošnim imenom oligopeptid. Molekula, ki vsebuje od 10 do 100 
aminokislin, je polipeptid. Pri povezavi aminokislin s peptidno vezjo se odcepi voda (kondenzacija) in 
preostanek molekule aminokisline, ki je vezana v verigo, imenujemo aminokislinski ostanek. Ne glede 
na to, koliko aminokislin tvori nek peptid, imajo le-ti na vsaki strani različni funkcionalni skupini. Na 
eni strani se nahaja ionizirana aminska skupina (−NH3
+), na drugi strani pa ionizirana karboksilna 
skupina(−COO−). 
4.1.2 Proteini 
V živi naravi je večina aminokislin vezana v obliki polimerov, ki so sestavljeni iz več kot 100, 
pogostokrat tudi več kot 1.000 aminokislin. Takšne makromolekule imenujemo proteini ali 
beljakovine. Izraz proteini največkrat uporabljamo v biokemiji in biologiji, izraz beljakovine pa na 
področju živilstva in prehrane. V pogojih in vivo (znotraj žive celice ali organizma) je proces biosinteze 
proteinov natančno reguliran in je pogojen z informacijo, ki je vključena v molekuli DNA. Že prej 
omenjeno dejstvo, da vse peptide in zato tudi proteine pišemo tako, da kot prvo zapišemo tisto 
Ala Ser Ala-Ser
peptidna vez 
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aminokislino, ki ima prosto aminsko skupino, je osnovano na biosintezi proteinov v celici. V 
nastajajočo polipeptidno verigo se vedno vključi prva aminokislina tako, da se s svojo karboksilno 
skupino poveže z aminsko skupino druge aminokisline nastajajočega peptida.  
 
Ker proteini niso samo dolge linearne verige s peptidnimi vezmi povezanih aminokislin, ampak imajo 
tudi kompleksno tridimenzionalno zgradbo, govorimo o različnih nivojih strukturne organiziranosti 
proteinov. Vsi proteini imajo primarno, sekundarno in terciarno strukturo. Proteini, ki so sestavljeni iz 
več polipeptidnih verig, imenovanih tudi podenote, pa imajo poleg tega še kvartarno strukturo. 
4.1.2.1 Primarna struktura 
S pojmom primarna struktura opišemo linearno zaporedje aminokislin, povezanih s peptidnimi 
vezmi, ki tvorijo protein. Po dogovoru je prva aminokislina tista, ki ima prosto aminsko skupino in 
zadnja aminokislina v nekem proteinu tista, ki ima prosto karboksilno skupino. Zaporedje aminokislin 
lahko zapišemo v obliki tričrkovnega zapisa (Gly−Leu−Leu−Glu−Asp−Trp ...) ali enočrkovnega zapisa 
(GLLEDW ...). Vsak protein ima točno določeno aminokislinsko zaporedje.  
 
Primarno strukturo proteina lahko torej določimo tudi z analizo nukleotidnega zaporedja določenega 
gena v molekuli DNA. Primarna struktura proteinov predstavlja osnovo za prostorsko 
(tridimenzionalno) strukturo proteina, ki temelji na medmolekulskih in elektrostatskih interakcijah 
(povezavah) med strukturnimi elementi (funkcionalne skupine) določenega proteina.  
4.1.2.2 Sekundarna struktura 
S pojmom sekundarna struktura opišemo tridimenzionalno ureditev polipeptidne verige za 
posamezna zaporedja aminokislin, ki so si blizu v polipeptidni verigi. Med najpogostejšimi elementi 
sekundarne strukture, ki jih najdemo v proteinih, je tako imenovana -vijačnica. Posamezni deli 
polipeptidne verige v določenem proteinu se v desni smeri ovijajo okoli namišljene osi valja (slika 4.5A). 
Takšne strukturne elemente lahko najdemo na več mestih v okviru določenega proteina.  
 
Strukturo držijo skupaj vodikove vezi med −N−H in −C=O skupinami polipeptidnega ogrodja. V 
povezavo so torej vključeni atomi, ki tvorijo peptidne vezi med posameznimi aminokislinskimi ostanki. 
Stranske verige (R) aminokislinskih ostankov ne prispevajo k povezovanju na nivoju sekundarne 
strukture in so usmerjene stran od namišljene površine valja.  
 
Vemo pa tudi, da različna zaporedja aminokislin (različni R-i) lahko vplivajo na vrsto sekundarne 
strukture, saj -vijačnica ni edini način organizacije polipeptidne verige v prostoru. Tako v mnogih 
proteinih najdemo tudi -strukturo, kjer je polipeptidna veriga praktično popolnoma iztegnjena. Na 
vsakih 3 do 10 aminokislin pa se smer verige obrne za 180o. Tvorijo se ploščate in plaščaste strukture in 
od tod tudi angleški izraz »-sheet« (list). Glede na smer polipeptidne verige ločimo antiparalelno 
(slika 4.5B) in paralelno strukturo. Tudi za -strukturo velja, da jo držijo skupaj vodikove vezi med 
−N−H in −C=O skupinami polipeptidnega ogrodja (slika 4.5B). 
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  A   B 
Slika 4.5: Sekundarna struktura proteinov: (A) -vijačnica in vodikove vezi med –N−H in C=O skupinami 
polipeptidnega ogrodja. (B) antiparalelna -struktura in vodikove vezi med –N−H in C=O skupinami 
polipeptidnega ogrodja  
4.1.2.3 Terciarna struktura 
S pojmom terciarna struktura opišemo celotno prostorsko strukturo nekega proteina, ko se različni 
elementi sekundarne strukture medsebojno povežejo in se organizirajo v tako imenovano nativno 
zvitje proteina. Nativno zvitje, oziroma nativna struktura proteina, je ključno za biološko aktivnost 
proteina. Pri tvorbi končne tridimenzionalne strukture proteina imajo ključno vlogo medmolekulske, 
ionske in kovalentne vezi med stranskimi verigami aminokislinskih ostankov. Med medmolekulskimi 
vezmi so to predvsem vodikove vezi, ki jih lahko medsebojno tvorijo določene stranske verige polarnih 
aminokislin, in hidrofobne interakcije med nepolarnimi stranskimi verigami. Stranske verige, ki so 
nasprotno nabite, lahko vzpostavljajo elektrostatske interakcije. Stranske verige cisteina se lahko 
medsebojno povezujejo s kovalentnimi disulfidnimi vezmi. Končno zvitje proteinov (slika 4.6), ki je 
ključno za njihovo biološko aktivnost, je izjemno občutljivo na spremembe fizikalno-kemijskega okolja, 
v katerem se proteini nahajajo. Neustrezen pH, povišana temperatura, dodatek nepolarnih topil ali 
neustrezen redukcijsko−oksidacijski potencial lahko privedejo do porušenja elektrostatskih interakcij, 
medmolekulskih in disulfidnih vezi med posameznimi stranskimi skupinami aminokislinskih ostankov v 
proteinu. V procesu, ki ga imenujemo denaturacija se spremeni tridimenzionalna struktura 
(sekundarna in terciarna) in proteini izgubijo biološko funkcijo.  
 
Zanimivosti 
Z denaturacijo se srečamo tudi v vsakdanjem življenju. Ko spečemo ali skuhamo jajce, lahko opazimo 
takšno spremembo. Zaradi povišane temperature se poruši nativna struktura proteinov, ki sestavljajo 
jajčni beljak, pravimo, da jajce zakrkne. Vpliv pH na strukturo proteinov lahko opazimo, če vlijemo kis 
v mleko. Sprememba pH vpliva na naboj stranskih skupin aminokislin in s tem na njihove 
elektrostatske interakcije, ki stabilizirajo nativno strukturo. Do izgube nativne strukture pride tudi 
zaradi dodatka nepolarnega topila, kot je etanol v vodno raztopino proteinov. To lahko opazimo, če 
npr. k jajčnemu beljaku ali v mleko prilijemo žgano pijačo (npr. rum, ko delamo slaščice).  
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Slika 4.6: Prikaz končnega zvitja proteina, ki predstavlja terciarno strukturo. Na proteinu so označeni tudi deli s 
sekundarno strukturo (-vijačnica z rjavo in -struktura z modro barvo). 
4.1.2.4 Kvartarna struktura 
S pojmom kvartarna struktura opišemo strukturo proteina, ki je sestavljen iz različnih polipeptidnih 
verig (podenote). Takšno strukturo imajo le nekateri zelo veliki in kompleksni proteini (npr. 
hemoglobin, protitelesa). V medsebojno povezovanje različnih podenot so vključene vse vrste 
povezav, ki so opisane pri terciarni strukturi. 
4.1.2.5 Funkcije proteinov 
Velika strukturna raznolikost gradnikov (20 različnih aminokislin) omogoča tudi veliko strukturno 
raznolikost samih proteinov. Analiza človeškega genoma (celotna molekula DNA) je razkrila, da se v 
njem nahaja zapis za 20.000−25.000 različnih proteinov. Glede na funkcijo v organizmu delimo 
proteine v naslednje skupine:  
• encimi, 
• strukturni proteini, 
• obrambni proteini, 
• transportni proteini, 
• skladiščni proteini, 
• gibalni proteini, 
• regulatorni in receptorski proteini. 
 
Encimi so biološki katalizatorji. Znižajo aktivacijsko energijo in tako omogočajo, da kemijske reakcije 
potekajo pri nižji temperaturi kot v odsotnosti katalizatorja. Lahko delujejo v celici ali izven nje. 
Posamezni encimi so zelo specifični in lahko katalizirajo le pretvorbo strukturno podobnih molekul 
(substrat) v določen produkt. Vezava substrata v aktivno mesto encima je prikazana na sliki 4.7.  
 
Strukturni proteini so namenjeni mehanski opori celičnih struktur in tkiv. Kolagen npr. tvori nitaste 
preplete, ki tvorijo ogrodje tkivom in organom. Najdemo ga tudi v koži in starostne gubice so povezane 
s spremembami v strukturi kolagena. Med pomembne strukturne proteine uvrščamo tudi keratin, ki je 
gradnik nohtov, las in dlak, perja, živalskih rogov in kopit. 
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Obrambni proteini so vključeni v obrambo organizma pred tujimi organizmi (npr. bakterije) in virusi. 
V to vrsto proteinov uvrščamo protitelesa, ki se selektivno vežejo na tujke, jih s tem označijo in v 
njihovo bližino pritegnejo celice imunskega sistema. 
 
Transportni proteini omogočajo prenašanje različnih molekul in ionov po organizmu. V to skupino 
uvrščamo npr. hemoglobin, ki prenaša kisik iz pljuč do posameznih celic. 
 
Skladiščni proteini omogočajo skladiščenje različnih molekul in ionov. Tako npr. mioglobin veže 
kisik, ki se sprosti iz hemoglobina, ki kisik po kapilarah prenese do celic. Med skladiščne proteine 
uvrščamo tudi kazein v mleku. Kazein je vir aminokislin za tvorbo telesu lastnih proteinov, potem ko 
ga razgradimo v prebavnem traktu na aminokisline. 
 
Gibalni proteini so vključeni v proces premikanja. So sestavni deli bičkov pri enoceličarjih. Sem sodita 
tudi aktin in miozin, ki sta ključna za premikanje mišic. 
 
Regulatorni in receptorski proteini so vključeni v proces prenosa signalov. V to skupino uvrščamo 
nekatere peptidne hormone (npr. inzulin) in membranske proteine, na katere se vežejo signalne 
molekule in tako omogočajo prenos signala iz izvenceličnega okolja v celico. 
 
Slika 4.7: Aktivno mesto encima lizocim, ki katalizira hidrolizo celične stene bakterij  
4.1.3 Encimsko katalizirane reakcije 
Za vsako kemijsko ali biokemijsko reakcijo je značilno, da je za pretvorbo reaktantov v produkte 
potrebno dovesti nekaj energije. Največkrat jo dovedemo v obliki toplote, tako da povišamo 
temperaturo. S trenutnim povišanjem temperature damo reakciji samo začetni zagon (aktivacijska 
energija). Ker pa je mnogo reakcij eksotermnih (toplota se sprošča), se dovolj visoka temperatura med 
samo reakcijo posledično vzdržuje kar sama.  
 
Tipičen primer takšne reakcije predstavlja oksidacija maščob. Olje lahko npr. segrevamo na 100 oC in 
ne bomo zaznali vidnih sprememb, toda pri nadaljnjem poviševanju temperature se bo v nekem 
trenutku olje vnelo in pričelo goreti. Če je v okolici dovolj kisika, bosta kot produkta nastala samo voda 
in ogljikov dioksid. Po drugi strani pa olje lahko zaužijemo tudi kot del vsakdanje hrane. V organizmu 
 
Del encima, ki je ključen za vezavo 
substrata 
Del encima, ki je ključen za 
katalitično aktivnost 
Peptidoglikanski substrat, 
vezan v aktivnem mestu 
encima 
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bo potekala oksidacija olja do enakih produktov (H2O in CO2), toda pri temperaturi, pri kateri je olje v 
ponvi popolnoma stabilno (ne reagira).   
 
Kot smo povedali že v poglavju Hitrost kemijskih reakcij, lahko hitrost reakcije pospešimo tudi z 
zmanjšanjem aktivacijske energije. Na ta način reakcije lahko potekajo dovolj hitro tudi pri nižji 
(npr. telesni) temperaturi. Za encimsko katalizirane reakcije je značilno, da stanje z najvišjo energijo na 
reakcijski poti predstavlja aktivacijski kompleks med encimom in substratom (ES), iz katerega lahko 
nastane nazaj prosti substrat (S), ali pa pride do tvorbe produkta (P). V splošnem lahko encimsko 
katalizirano reakcijo zapišemo takole: 
E + S  ES  E + P 
Mesto na encimu, kamor se veže substrat in kjer poteka pretvorba substrata v encim, imenujemo 
aktivno mesto. Strukturo aktivnega mesta definirajo aminokislinski preostanki in v nekaterih primerih 
tudi ioni ali molekule (kofaktor), ki so pri nekaterih encimi nujni za njihovo delovanje (aktivnost). 
Aktivno mesto največkrat predstavlja le manjši del površine encima (slika 4.7). 
 
Za encimsko katalizirane reakcije je pogostokrat značilna postopnost korakov, ki omogoča regulacijo 
procesov in medsebojno povezavo vseh reakcij, ki potekajo v organizmu (metabolizem). Ker je ključna 
funkcija encimov pospeševanje hitrosti encimsko kataliziranih reakcij, je pomembno poznati ključne 
dejavnike, ki vplivajo na hitrost encimsko kataliziranih reakcij. Ti dejavniki so: 
• temperatura,  
• pH,  
• koncentracija substrata,  
• prisotnost inhibitorjev, 
• prisotnost kofaktorjev in aktivatorjev. 
4.1.3.1 Vpliv temperature na hitrost encimsko kataliziranih reakcij 
Tudi za encimsko katalizirane reakcije je značilno, da hitrost reakcije narašča s temperaturo (slika 4.8).  
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Za večino reakcij velja, da sprememba temperature za 1 oC pospeši hitrost reakcije za 10−20 %. Toda 
preveč povišana temperatura privede tudi do drastičnega zmanjšanja hitrosti encimsko katalizirane 
reakcije. Če povišana temperatura povzroči denaturacijo in izgubo nativne strukture encima, se bo 
aktivacijska energija za pretvorbo substrata v produkt dvignila na raven nekatalizirane reakcije in ta 
reakcija praktično ne bo več potekala. Temperatura, pri kateri se encimi denaturirajo, je odvisna od 
njihove strukture. Encimi nekaterih organizmov, ki živijo pri ekstremno visokih temperaturah, se 
denaturirajo pri temperaturah krepko nad 100 oC, medtem ko lahko za encime organizmov iz hladnih 
arktičnih morij že 20 oC predstavlja temperaturo denaturacije. Za večino encimov, prisotnih v 
organizmih, ki ne živijo v ekstremnih okoljih, pa velja, da se denaturirajo pri temperaturah od 
60−80 oC. 
4.1.3.2 Vpliv pH na hitrost encimsko kataliziranih reakcij 
Tako encimi kot mnogi substrati imajo funkcionalne skupine, katerih naboj se spreminja s pH-jem (npr. 
aminske ali karboksilne skupine). Sprememba naboja stranskih skupin določenih aminokislinskih 
ostankov v encimu lahko vpliva na elektrostatske in medmolekulske interakcije in s tem na 
sekundarno in terciarno strukturo encima. Če se protein pri določenem pH denaturira, pri teh pogojih 
zagotovo ni aktiven.  
 
Nativna struktura encima je le nujen pogoj za aktivnost, saj lahko encim kljub temu, da je nativna 
struktura ohranjena, ne more delovati kot katalizator. Do izgube aktivnosti lahko pride tudi zato, ker 
sprememba pH lahko vpliva na naboj aminokislin, ki so ključne za katalizo. Le ustrezen naboj 
aminokislinskih ostankov zagotavlja katalitično aktivnost, encim lahko katalitično aktivnost izgubi kljub 
ohranjeni nativni strukturi. Spreminjanje encimske aktivnosti s pH-jem ima zvonasto obliko (slika 4.9). 
Vrednost pH, pri kateri encim doseže največjo aktivnost, imenujemo pH optimum, nato pa se aktivnost 
encima zmanjšuje z nižanjem ali višanjem pH-ja. Nekateri encimi so lahko aktivni pri zelo nizkem ali 
zelo visokem pH (npr. pepsin pri pH 1,5 ali določene bakterijske peptidaze pri pH 13), večina pa jih je 
aktivna v območju od pH 5 do pH 9. 
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4.1.3.3 Vpliv koncentracije substrata na hitrost encimsko kataliziranih reakcij 
Pri encimsko kataliziranih reakcijah je koncentracija substrata ponavadi precej večja od koncentracije 
encima. Če v takšni mešanici podvojimo koncentracijo encima, se bo hitrost reakcije podvojila. Torej je 
zveza med koncentracijo encima in hitrostjo reakcije premosorazmerna. Hitrost encimsko katalizirane 
reakcije pa ni premosorazmerna koncentraciji substrata. V splošnem sicer velja, da večja koncentracija 
substrata povzroči večjo hitrost reakcije. Toda pri zelo visokih koncentracijah substrata postane hitrost 
reakcije praktično neodvisna od koncentracije substrata. Ključni dejavnik, ki vpliva na hitrost encimsko 
katalizirane reakcije, je koncentracija kompleksa encim−substrat, [ES]. Ko je koncentracija substrata 
mnogo večja kot koncentracija encima, so praktično vse molekule encima vezane v kompleks 
encim−substrat (ES), zelo malo pa je prostega encima (E). Nadaljnje povečevaje koncentracije 
substrata tako ne bo pomembno vplivalo na tvorbo kompleksa ES in s tem na hitrost reakcije. Pri 
visokih koncentracijah substrata se hitrost encimsko katalizirane reakcije približuje maksimalni 
hitrosti. Iz slike 4.10 je razvidno, da je pri nižjih koncentracijah substrata hitrost encimske reakcije bolj 
odvisna od koncentracije substrata (večji naklon krivulje).  
 
Slika 4.10: Hitrost reakcije je odvisna od koncentracije kompleksov encim substrat (ES).  
4.1.3.4 Encimski inhibitorji 
Aktivnost encimov ima velik vpliv na delovanje organizma, zato so se razvili različni mehanizmi za 
regulacijo encimske aktivnosti. Nekatere molekule ali ioni se lahko vežejo na encim in zmanjšajo 
njegovo aktivnost. To so encimski inhibitorji. Na njihovo delovanje vplivajo tako struktura encima kot 
inhibitorja. Nekateri inhibitorji se z močnimi medmolekulskimi ali kovalentnimi vezmi povežejo z 
encimom in jih ne moremo odstraniti. To so ireverzibilni inhibitorji. Večino pa predstavljajo 
reverzibilni inhibitorji, ki se po vezavi v aktivno mesto lahko tudi odstranijo. Mnogo inhibitorjev je 
takšnih, ki se dobro prilegajo v aktivno mesto encima in preprečujejo dostop substratu. To so 
kompetitivni inhibitorji (slika 4.11).  
 
Slika 4.11: Kompetitivni inhibitor (I) tekmuje s substratom (S) za vezavo v aktivno mesto encima. Ko je v aktivnem 
mestu vezan inhibitor, se substrat ne more vezati in encim ni katalitično aktiven. 
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4.1.3.5 Kofaktorji in aktivatorji 
Nekateri encimi potrebujejo za katalitično aktivnost točno določeno spojino ali ion, vezan v aktivno 
mesto. Takšno snov imenujemo kofaktor. Le encimi z vezanim kofaktorjem bodo lahko pretvarjali 
substrat v produkt. Organske in organokovinske kofaktorje poimenujemo koencimi. Za tiste 
koencime, ki so kovalentno povezani s proteinskim delom encima, uporabljamo izraz prostetična 
skupina. Mnogih kofaktorjev ali njihovih gradnikov sami v našem organizmu ne moremo sintetizirati in 
jih moramo zato zaužiti s hrano. Mednje sodijo nekateri vitamini. Naš organizem lahko sintetizira 
določene kofaktorje (npr. hem), velja pa tudi, da niso vsi vitamini sestavni deli kofaktorjev.  
 
Aktivatorji encimske aktivnosti, ki so podobno kot kofaktorji lahko ioni ali molekule, za delovanje 
nekega encima niso nujno potrebni. Aktivatorji samo povečajo aktivnost encima, encim pa je aktiven 
tudi brez njih. Regulacija encimske aktivnosti z aktivatorji je razširjena predvsem v skupini kompleksnih 
encimov, ki imajo kvartarno strukturo. 
4.1.4 Proteini in hrana 
4.1.4.1 Proteini kot vir aminokislin  
Proteini so pomembna in ključna sestavina, ki jih mora vključiti v prehrano vsak izmed nas. Proteine v 
prebavnem traktu s telesu lastnimi encimi razgradimo na aminokisline, dipeptide in tripeptide, ki 
lahko iz prebavil preidejo v kri. Devet aminokislin, ki jih sami ne moremo sintetizirati in so zato 
esencialne, moramo nujno zaužiti s hrano. Ostale lahko v telesu sintetiziramo iz nekaterih drugih 
molekul. Med esencialne aminokisline prištevamo: Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, Trp, Val, His. V 
prehrani najpogosteje primanjkuje Lys, Met, Thr in Trp. 
 
Praktično vsako živilo, z izjemo industrijsko prečiščenih živil, olj ter masti, vsebuje vsaj nekaj proteinov 
in s tem tudi aminokislin. Živila, ki vsebujejo velik delež proteinov, so predvsem meso, ribe, stročnice, 
oreščki, jajca in mlečni izdelki. V prehrani pa so pomembni viri tudi zelenjava in žita, saj lahko zaradi 
velikega dnevnega vnosa prispevajo velik delež k celotni količini zaužitih proteinov. 
 
Odrasli naj bi dnevno zaužili približno 50 g proteinov. Tak vnos lahko dosežemo, če zaužijemo 
približno 200 g pustega mesa ali sira, 700 g kruha ali 2,5 kg krompirja. Seveda je to le okvirna vrednost, 
saj spol, starost, stopnja telesne aktivnosti in fiziološko stanje pomembno vplivajo na potrebe po 
proteinih, njihova prebavljivost in aminokislinska sestava pa na količino, ki je potrebna, da potrebe 
pokrijemo.  
 
Predvsem za živila živalskega izvora velja, da imajo uravnoteženo aminokislinsko sestavo esencialnih 
aminokislin. Ker rastlinska živila vsebujejo manj esencialnih aminokislin, beljakovine (proteini) pa se 
tudi slabše prebavljajo, morajo ljudje, ki ne uživajo živil živalskega izvora, za doseganje zadostne oskrbe 
z vsemi esencialnimi aminokislinami, zaužiti več beljakovin (proteinov) in za zagotavljanje zadostnega 
vnosa vseh esencialnih aminokislin paziti na ustrezno kombiniranje rastlinskih živil. 
 
Aminokisline, ki jih organizem ne potrebuje za sintezo lastnih proteinov, se porabijo tudi kot vir 
energije. Energijsko vrednost proteinov (približno 400 kcal/100 g oziroma 1700 kJ/100 g)) in 
količino le-teh v posameznem živilu lahko razberemo iz tabele prehranskih vrednosti na embalaži živila.  
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4.1.4.2 Funkcije proteinov v živilih 
Proteini imajo izjemno velik vpliv na lastnosti živil. V prvi vrsti je potrebno omeniti encime, ki 
pretvarjajo določene molekule v živilih, kar lahko zaznamo kot spremembo barve, vonja, okusa ali 
strukture živila. Nekatere od teh sprememb so zaželene, druge pa negativno vplivajo na lastnosti živila. 
Tako zaradi encimsko-katalizirane oksidacije določenih molekul (polifenolov) prihaja do porjavenja 
sveže narezanega sadja in zelenjave. Značilni vonj česna, čebule in narezanih križnic je posledica 
encimsko kataliziranega nastanka hlapnih molekul, grenkost starih sirov je posledica nastanka kratkih 
peptidov pri zorenju, medtem ko mehčanje mesa in sadja po nekajdnevnem shranjevanju lahko 
pripišemo encimski hidrolizi proteinov v mesu oziroma pektina (polisaharid) v sadju.  
 
Proteini so izjemno pomembni tudi za strukturo živila. Strukturo stepenemu jajčnemu beljaku dajejo 
proteini, enako velja tudi za gele iz želatine (delno razgrajen kolagen). Dobrega kruha ne moremo speči 
iz moke, ki ne vsebuje proteinov, saj so medmolekulske in disulfidne povezave med proteini žit ključne 
za čvrsto, a hkrati elastično strukturo kruha. 
4.2 Ogljikovi hidrati 
S pojmom ogljikovi hidrati označujemo monosaharide, njihove oligomere in polimere. Ogljikovi hidrati 
so med organskimi molekulami, ki se nahajajo na Zemlji, prisotni v največjih količinah. V človeškem 
telesu jih je relativno malo, zato pa predstavljajo kar 75 % suhe rastlinske mase. Zelene rastline 
proizvajajo ogljikove hidrate s pomočjo fotosinteze. Pri tem se porabljata CO2 iz zraka in H2O, vir 





4.2.1 Monosaharidi  
Razlikujejo se po številu ogljikovih atomov v molekuli. Najenostavnejši vsebujejo 3 C−atome (trioze), 
lahko jih imajo 4 (tetroze), 5 (pentoze) ali 6 (heksoze). V živih bitjih prevladujejo predvsem pentoze in 
heksoze. Glede na to, ali imajo aldehidno ali keto skupino, jih ustrezno poimenujemo (npr. 
aldoheksoza, ketoheksoza). Količinsko najpomembnejša monosaharida sta aldoheksoza glukoza in 
ketoheksoza fruktoza (slika 4.12). Vsi ogljikovi hidrati z izjemo ketotrioze so kiralne molekule. Ker 
v biološkem svetu najdemo predvsem D-izomere (npr. D-glukoza, D-fruktoza), se oznaka konfiguracije 
pogostokrat izpušča. Vsi D-monosaharidi imajo v zapisu, ki je predstavljen na sliki 4.12, −OH skupino 














                                       
       D-glukoza                                             D-fruktoza 
Slika 4.12: Neciklični obliki glukoze in fruktoze. S številkami od 1 do 6 so označeni ogljikovi atomi v obeh 
monosaharidih.  
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Monosaharidi imajo veliko funkcionalnih skupin in zato so kemijsko reaktivni. Reakcije, ki so značilne 
za aldehide, ketone ali alkohole, potekajo tudi pri monosaharidih. Lahko se oksidirajo ali reducirajo in 
vstopajo v reakcije, kjer se tvorijo različni estri in etri. Morda najbolj značilna pa je reakcija ciklizacije, 
pri kateri molekula reagira »sama s seboj«. Nastanek ciklične oblike lahko ponazorimo na primeru 
glukoze. Šestčlenski obroč nastane tako, da se kisikov atom –OH skupine na ogljikovem atomu 
številka 5 poveže z ogljikovim atomom številka 1 (slika 4.13). Takšne spojine imenujemo hemiacetali. 
 





          
C 
Slika 4.14: Ciklični obliki D-glukoze: A) prostorska razporeditev atomov v -D-glukozi in -D-glukozi; B) 
prostorska razporeditev brez prikazanih vodikovih atomov, vezanih na ogljikove atome; C) prostorska 
razporeditev skupin na kiralnih C−atomih (1, 2, 3, 4, 5) 
 
V vodnih raztopinah je prisotno le malo D-glukoze v linearni obliki, saj prevladujeta ciklični obliki. Iz 
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razlikujeta v konfiguraciji na C1 atomu. Ciklične oblike glukoze pa niso pomembne le zaradi prisotnosti 
v vodnih raztopinah, ampak predvsem zato, ker tako -D-glukoza kot -D-glukoza stopata v reakcije 
polimerizacije. Kot bomo videli kasneje, se lastnosti polimerov močno razlikujejo v odvisnosti od tega, 
ali so monomerne enote v polisaharidu -glukoza ali -glukoza. 
4.2.2 Oligosaharidi  
Dve ciklični obliki monosaharida se lahko povežeta v disaharid s kovalentno vezjo, ki jo imenujemo 
glikozidna vez. Pri povezavi cikličnih oblik aldoz nastanejo acetali, pri povezavi cikličnih oblik ketoz pa 
ketali. Na ta način se lahko povežeta tako istovrstna monosaharida (maltoza, celobioza …) kot različna 
monosaharida (saharoza, laktoza …). Pomembno je tudi, preko katerih ogljikovih atomov se 
monosaharidi povežejo med seboj.  
 
Poleg zgoraj omenjenih disaharidov obstaja še na desetine drugih molekul iz skupine oligosaharidov, ki 
so jih izolirali iz naravnih virov. Oligosaharidi so lahko prosti, ali pa se vežejo na nekatere druge 
molekule, kot so proteini, lipidi ali fenolne spojine. Za proteine, ki imajo vezane monosaharide ali 
oligosaharide, pravimo, da so glikozilirani. Glikozilacija ima zelo pomembno vlogo pri funkciji 
proteinov, saj vpliva na proces molekularnega prepoznavanja in stabilnost proteinov v celici.  
4.2.2.1 Saharoza  
Ko uporabimo izraz sladkor, s tem predvsem mislimo na saharozo, saj je to osnovno sladilo, ki ga 
uporabljamo pri peki in sladkanju kave ali čaja. Nahaja se tudi v mnogih rastlinah. Saharoza je 
disaharid in nastane tako, da se z glikozidno vezjo povežeta ogljikov atom številka 1 ciklične oblike -
D-glukoze in ogljikov atom številka 2 ciklične oblike -D-fruktoze (1,2-glikozidna vez) (slika 4.15). 
Nastali disaharid je kemijsko dokaj nereaktiven in ga zato nekatere rastline (sladkorna pesa, sladkorni 
trs, mnoge vrste sadja) uporabljajo kot zalogo hrane. Kot smo že omenili, je saharoza sladkega okusa. 
Sladki so tudi nekateri drugi disaharidi in praktično vsi monosaharidi, zato to skupino spojin s skupnim 
imenom imenujemo sladkorji. Med sladkorji pa obstajajo razlike v jakosti zaznave sladkega okusa, kakor 
tudi v sami vrsti sladkega okusa. 
    
Slika 4.15: Saharoza: z 1,2-glikozidno vezjo sta povezani -D-glukoza in -D-fruktoza 
4.2.2.2 Laktoza 
Za sesalce je izjemno pomemben disaharid laktoza, saj je ključna sestavina mleka. Najdemo ga tako v 
materinem, kot tudi v kravjem mleku. Laktoza nastane tako, da se z 1,4-glikozidno vezjo povežeta -
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Slika 4.16: Laktoza: z 1,4-glikozidno vezjo sta povezani -D-galaktoza in D-glukoza. * Konfiguracija ni določena. 
 
Zanimivosti 
Laktoza ima le 16 % sladkosti saharoze. Čeprav je laktoza ključno hranilo v zgodnji otroški dobi, ima 
mnogo posameznikov v odraslosti (nekateri tudi v otroški dobi) težave z njeno razgradnjo v prebavnem 
traktu. To stanje imenujemo laktozna intoleranca in je posledica tega, da celice stene tankega črevesa 
občutno zmanjšajo sintezo encima laktaze, ki katalizira hidrolizo laktoze na monosaharida. 
Nerazgrajena laktoza v spodnjem delu prebavnega trakta inducira kopičenje vode v debelem črevesu, 
kar lahko vodi do driske, hkrati pa predstavlja hrano za mikroorganizme, ki jo razgradijo. Pri tem 
nastajajo plinasti produkti, zato pride do napenjanja. 
4.2.2.3 Celobioza in maltoza 
Tako celobioza kot maltoza sta disaharida, ki nastaneta s povezovanjem dveh glukoz z 1,4-glikozidno 
vezjo. Razlika med njima pa je ta, da disaharid celobiozo (slika 4.17A) tvorita -D-glukoza in D-
glukoza, disaharid maltozo pa -D-glukoza in D-glukoza (slika 4.17B).  
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Slika 4.17B: Maltoza: z 1,4-glikozidno vezjo sta povezani -D-glukoza in D-glukoza. * Konfiguracija ni določena. 
4.2.3 Polisaharidi 
Polimere, ki vsebujejo več kot 10 monosaharidnih enot, imenujemo polisaharidi. Za razliko od 
proteinov, kjer je struktura (zaporedje aminokislin) popolnoma definirana, pri polisaharidih nimamo 
samo ene vrste molekule, saj se le-te razlikujejo v številu monosaharidnih enot. Tako je npr. polimer 
glukoze, ki ga imenujemo amiloza, mešanica polimernih molekul, ki vsebujejo od 300 do 3.000 
glukoznih enot.  
 
Na lastnosti polisaharidov najbolj vplivata struktura monosaharidnih enot in vrste glikozidnih vezi, zato 
je to tudi ključ za njihovo razvrščanje. Za rastline in živali so značilni predvsem polimeri, zgrajeni iz 
glukoznih enot.  
4.2.3.1 Škrob  
Škrob je mešanica dveh vrst polisaharidov (amiloze in amilopektina) in predstavlja najpomembnejšo 
zalogo hrane pri rastlinah. Oba polisaharida, ki tvorita škrob, sta sestavljena iz glukoznih enot, pri 
čemer je eden razvejan (amilopektin), drugi pa linearen (amiloza).  
 
Škrob se skladišči v posebnih organelih, imenovanih amiloplasti. V večini rastlin vsebujejo amiloplasti 
več amilopektina (70−80 %) kot amiloze (20−30 %). Količinsko gledano je škrob najpomembnejše 
hranilo tudi v humani prehrani, saj z njim pokrijemo približno 50 % dnevne potrebe po energiji. Škrob 
pa ni uporaben samo v prehrani, ampak je tudi pomembna industrijska surovina. 
 
Amiloza 
V amilozi so -D-glukoze povezane z 1,4-glikozidno vezjo (slika 4.18). Takšne vezi imenujemo tudi -
1,4-glikozidne vezi. Amiloza je mešanica različno velikih polisaharidov (od nekaj sto do nekaj tisoč 
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Slika 4.18: Amiloza: enote -D-glukoze so povezane z 1,4-glikozidno vezjo. # Zgornja slika predstavlja le izsek iz 
polimerne molekule. 
 
Amiloza se relativno slabo topi v hladni vodi. V raztopini se amiloza oblikuje v vijačne strukture s 
hidrofobno (nepolarno) notranjostjo. V helično obliko amiloze se lahko ujamejo nepolarne molekule 
kot je npr. jod. Ker se raztopina takrat močno obarva temno modro, lahko s to metodo npr. zaznamo, 
ali se v določenem sadju akumulira škrob, tako da jabolko prerežemo in dodamo vodno raztopino joda 
(jodovica). Reakcijo lahko izkoristimo tudi za spremljanje razgradnje škroba z encimi.  
 
Amilopektin 
Tako kot pri amilozi, je tudi pri amilopektinu osnovno ogrodje sestavljeno iz -glukoznih enot, ki so 
povezane z 1,4-glikozidno vezjo. Za razliko od amiloze pa je pri amilopektinu vsaka 20. do 25. 
glukozna enota v verigi povezana tudi z 1,6-glikozidno vezjo, torej s tremi vezmi, kar povzroči 
razvejanje (slika 4.19). Molekule amilopektina so večje od amiloze. Med amilopektin uvrščamo 
polimerne molekule, ki vsebujejo od 2.000 do 200.000 glukoznih enot, kar pomeni, da je njihova 
molska masa lahko tudi 30.000.000 g/mol. Molekula amilopektina ima mnogo koncev, na katere se 
lahko po potrebi dodajajo glukozne enote (skladiščenje) ali pa se odstranjujejo (potreba po glukozi). 
Tako podaljševanje kot krajšanje verig je v organizmih encimsko katalizirano. 
    glukoza  
                           A                    B 
Slika 4.19: Amilopektin (A): enote -D-glukoze so povezane z 1,4-glikozidnimi vezmi in na vsakih 20-25 glukoznih 
enot tudi z 1,6-glikozidno vezjo. # Zgornja slika predstavlja le izsek iz polimerne molekule. Posledica tvorbe 1,6-
glikozidnih vezi je razvejana struktura (B). 
#
#
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Glikogen z drugim izrazom imenujemo tudi živalski amilopektin. Predstavlja osnovno zalogo glukoze 
živali in gliv. V strukturnem smislu se glikogen le malo razlikuje od amilopektina. Ključna razlika je ta, 
da so mesta razvejitve (glukoze, ki so povezane tudi z atomi številka 6) bolj pogosta in nastopijo na 
vsakih 8 do 12 glukoznih enot. Molekula glikogena, ki vsebuje tudi do 30.000 glukoznih enot, je vezana 
na protein, imenovan glikogenin. Večja razvejanost glikogena pomeni, da je v molekuli še več koncev 
kot pri amilopektinu in tako je glukoza še bolj dostopna kot pri amilopektinu. Znanstveniki 
predvidevajo, da je to evolucijsko smiselno, saj se živali in ljudje premikamo, kar pomeni, da se občasno 
močno poveča potreba po energiji. 
 
V človeškem telesu se glikogen nahaja predvsem v jetrih (do 6 % mokre mase) in v mišicah (od 1 do 
2 % mase). V jetrih se shranjuje predvsem zato, da se v primeru zmanjšane koncentracije glukoze v krvi 
hitro razgradi, glukoza se sprosti v kri, potem pa jo porabljajo ostale celice v organizmu. Kljub velikemu 
pomenu glikogena v smislu shranjevanja glukoze, pa je prispevek glikogena (jetra vsebujejo 100 g do 
120 g glikogena) k celotnim energetskim zalogam človeškega organizma praktično zanemarljiv.  
 
Zanimivosti 
Maratonci porabijo celotne telesne zaloge glikogena in s tem glukoze še preden pridejo v cilj. Če sproti 
ne uživajo dovolj sladkorjev in se zaloge glukoze izčrpajo, lahko trčijo ob tako imenovani »zid«, saj pri 
velikem pomanjkanju glukoze v krvi mišice ne delujejo več tako učinkovito. Obnavljanje zalog 
glikogena je zelo pomembno tudi pri drugih vzdržljivostnih športih. Kolesarji na večtedenskih dirkah 
morajo vsak večer obnoviti zaloge glikogena, zato uživajo s škrobom bogata živila (npr. testenine).  
4.2.3.3 Celuloza  
Ta polimer tvorijo enote -glukoze, povezane z 1,4-glikozidno vezjo (slika 4.20). Takšne vezi 
imenujemo tudi -1,4-glikozidne vezi. Na videz je zelo podobna amilozi, a ima popolnoma drugačne 
funkcionalne lastnosti. Če za amilozo velja, da v hladni vodi dobro nabreka in se topi v vroči vodi, 
celuloze v vodi na noben način ne moremo raztopiti. Slaba topnost je posledica tridimenzionalne 
strukture, ki zagotavlja optimalno povezavo glukoznih enot v okviru posamezne verige, kar učvrsti 
strukturo. Posamezne verige celuloznih molekul so še dodatno povezane z vodikovimi vezmi in tvorijo 
tako imenovane mikrofibrile, ki se še dodatno povezujejo v makrofibrile. Takšno vrsto ureditve vlaken 
vidimo na primeru vrvi iz konoplje, ko lahko vzdolžno cepimo vlakna in s tem prekinjamo vodikove 
vezi med posameznimi verigami celuloznih enot. Optimalna povezava glukoznih enot z vodikovimi 
vezmi preprečuje molekulam vode, da bi se z vodikovimi vezmi vezale na glukoze enote in tako 
raztopile celulozo.  
 
Slika 4.20: Celuloza: enote -D-glukoze so povezane z 1,4-glikozidnimi vezmi. # Zgornja slika predstavlja le izsek 
iz polimerne molekule. 
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Zaradi naštetega je celuloza izjemno uporaben material za učvrščevanje strukture živil tudi v pristnosti 
vode, kar so v evolucijskem smislu izkoristile rastline, saj predstavlja celuloza osnovni gradnik 
celičnih sten. Preplet celuloznih vlaken in nekaterih drugih polimernih molekul daje celični steni 
čvrstost in predstavlja mehansko zaščito celice. V primeru velikih razlik v osmotskih tlakih in 
posledičnim vdorom vode v celico, le-ta ne bo počila, če je obdana s celično steno. 
4.2.3.4 Nekateri ostali polisaharidi 
Polisaharidi imajo zelo pomembno vlogo v praktično vseh živih bitjih, bodisi kot zaloga 
monosaharidnih enot (shranjevanje energije) ali kot strukturni polisaharid. Pri rastlinah imajo 
pomembno strukturno funkcijo tudi molekule pektina in hemiceluloze, ki so neglukozni polimeri in 




Slika 4.21: Celična stena rastlin, ki na zunanji strani obdaja celično membrano, je sestavljena iz različnih 
polisaharidov in proteinov. 
 
Zanimivosti 
Hitin, ki je polimer glukozi podobnih molekule (glukozamin) in ima enak način povezave 
monosaharidnih enot kot celuloza, je gradnik celičnih sten gliv in zunanjega ogrodja členonožcev (raki, 
pajki) in žuželk. 
 
Različne polisaharide v okolico izločajo tudi bakterije in ostali mikroorganizmi. Ker ti polisaharidi 
dobro vežejo vodo, se mikroorganizmi tako zaščitijo pred izsušitvijo. Močne medmolekulske vezi, ki jih 
tvorijo polisaharidi, omogočajo pritrditev mikroorganizmov na določene površine in tvorbo biofilmov. 
S polisaharidi se patogeni mikroorganizmi tudi zaščitijo pred delovanjem imunskega sistema.  
 
Polisaharide verige se lahko kovalentno povezujejo tudi z aminokislinami, oziroma s peptidi. Takšne 
strukture so peptidoglikanske strukture, ki tvorijo stene bakterij in imajo podobno funkcijo kot celuloza 
pri rastlinah. Debelina peptidoglikanske stene predstavlja tudi osnovo za ločevanje bakterij po Gramu 
(gram−pozitivne, gram−negativne). Pri gram−pozitivnih bakterijah, ki imajo debelejšo 
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4.2.4 Ogljikovi hidrati in hrana 
4.2.4.1 Ogljikovi hidrati kot vir energije 
Ogljikovi hidrati so pomembna sestavina živil. Glede na zadnje prehranske smernice naj bi vsak 
posameznik zaužil toliko ogljikovih hidratov, da z njimi pokrije nekaj več kot 50 % dnevnih potreb po 
energiji. Energijska vrednost ogljikovih hidratov je približno 400 kcal/100 g oziroma 1700 kJ/100 g. Da 
zadostimo 50 % dnevnih energetskih potreb, moramo zaužiti okoli 250 g ogljikovih hidratov. Takšna 
količina ogljikovih hidratov je npr. v pol kilograma kruha.  
 
V zadnjih letih so študije pokazale, da je precej primerneje, da glukozo in ostale ogljikove hidrate 
zaužijemo v obliki polisaharidov in ne v obliki monosaharidov in disaharidov (sladkorjev), ki naj bi jih 
dnevno zaužili največ v količini, ki ustreza približno 10 % potreb po energiji. To pomeni, da priporočen 
dnevni vnos presežemo že z 0,5 L sladke pijače. Epidemijo debelosti pri otrocih in mladostnikih 
povezujejo s preveliko količino zaužitih sladkorjev. Nenazadnje je sladkor tudi v sadju, zato tudi 
prekomerno uživanje sladkega sadja v prehranskem smislu ni najbolj priporočljivo. 
 
Zanimivosti 
S telesu lastnimi encimi lahko v prebavilih razgradimo le glikozidne vezi, ki so v glikogenu in škrobu. 
Ostali polisaharidi predstavljajo tako imenovano prehransko vlaknino. Nekatere vlaknine so topne in 
imajo velik vpliv na hitrost prebave škroba in absorpcijo glukoze. Nekatere vrste vlaknine lahko 
razgradijo mikroorganizmi, ki izločajo encime za razgradnjo glikozidnih vezi v celulozi in drugih vrstah 
vlaknine ter nastalo glukozo pretvarjajo v kratkoverižne organske kisline, ki se lahko absorbirajo v kri in 
uporabijo v presnovnih procesih kot vir energije ali kot gradnih za izgradnjo drugih snovi. Mikrobna 
razgradnja poteka pri ljudeh predvsem v debelem črevesu. Na drugi strani so netopne vlaknine, ki se 
lahko izločijo v takšni obliki, kot smo jih zaužili, ali pa se tudi same delno razgradijo z delovanjem 
mikrobnih encimov. Tako topne kot netopne vlaknine so izjemno pomembne v sodobni prehrani, saj 
jih zaradi uživanja predelane hrane pogostokrat zaužijemo manj, kot bi bilo koristno. 
 
Celuloza in druge vrste vlaknine, ki je ljudje lahko s pomočjo mikrobov razgradimo le malo, pa je 
primerno hranilo za rastlinojede živali. Te lahko v zelo razširjenih delih prebavil (npr. vamp pri 
prežvekovalcih) gostijo ogromno mikrobov in z njihovimi produkti razgradnje vlaknine pokrivajo velik 
del potreb po energiji. 
 
Najpomembnejši vir polimernih ogljikovih hidratov v prehrani je škrob, ki ga pričnemo razgrajevati že 
v ustih z encimom -amilaza. Prebava (razgradnja na oligosaharide in glukozo) se nadaljuje v 
dvanajstniku in tankem črevesu s pankreatično -amilazo in glikozidazami na steni tankega črevesa, 
dokler ne preostane le glukoza, ki se lahko absorbira v kri.  
 
Živila, ki vsebujejo škrob, se razlikujejo tudi v dostopnosti le-tega za delovanja encimov in s tem 
povezano hitrostjo sproščanja glukoze. Ker je v prehranskem smislu prevelika hitrost sproščanja 
glukoze nezaželena, je priporočljivo, da uživamo živila, kjer je škrob manj dostopen. Če se omejimo na 
kruh, je škrob precej manj dostopen za delovanje glikozidaz (encimov, ki razgrajujejo škrob) v temnih 
in polnozrnatih kruhih, ki so primernejša živila kot bel kruh. 
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4.2.4.2 Funkcije v živilih 
Podobno kot velja za proteine, imajo tudi ogljikovi hidrati pomembno vlogo v živilih in vplivajo na 
barvo vonj in okus živila. Zaznavanje prijetnega, sladkega okusa enostavnih ogljikovih hidratov, je 
evolucijsko smiselna prilagoditev, saj vemo, da je sladka hrana bogata s hranili. Pri segrevanju živil, ki 
vsebujejo sladkorje, zaradi različnih kemijskih reakcij nastajajo hlapne in aromatične snovi in rjavo 
obarvane spojine (karamelizacija). To vidimo npr. pri peki jabolčnega zavitka, kjer prihaja do močnega 
obarvanja na mestih, kjer se izceja in karamelizira sladek sok.  
 
Značilna rjava barva in arome nastajajo tudi pri peki živil, ki vsebujejo tako ogljikove hidrate kot 
proteine. Lepo zapečena skorja kruha ali površina pečenega mesa in arom, ki ju pri tem zaznamo, so 
posledica tako imenovane Maillardove reakcije, v kateri reagirajo aminokisline in sladkorji.  
 
Na strukturo živil močno vplivajo nekateri polisaharidi, ki povečujejo viskoznost ali pri ohlajanju celo 
tvorijo polčvrste strukture, imenovane geli. Pri segrevanju sadja v prisotnosti sladkorjev se iz celičnih 
sten izloča pektin. Ko takšno zmes ohladimo, se molekule pektina zamrežijo in marmelada se strdi. 
Druga vrsta polisaharidov (-glukani) je odgovorna za viskoznost jedi, kot je npr. ričet, saj se izluži iz 
zunanjega dela žit v enolončnico. V industrijsko predelani hrani se uporablja vse več različnih 
polisaharidov, ki imajo podobno funkcijo kot pektin in -glukani, saj dobro vežejo vodo, povečujejo 
viskoznost in senzorično kakovost, kar je pogostokrat zaželena lastnost živila. 
4.3 Lipidi 
Strukturno zelo raznoliko skupino spojin, za katere je značilno, da so relativno nepolarne, imenujemo 
lipidi. Po osnovni definiciji so to različne spojine, ki so sestavni deli živih bitij in so v vodi netopne ali 
slabo topne. Nekatere vrste lipidov, ki poleg večjega nepolarnega dela vsebujejo še manjši polarni del, v 
vodi tvorijo posebne strukture, imenovane micele in liposomi.  
 
V skupini lipidov ne najdemo klasičnih makromolekul, kot so polisaharidi, proteini in nukleinske 
kisline. Nekateri lipidi so enostavni, medtem ko drugi nastanejo tako, da se gradniki povežejo s 
kovalentnimi (predvsem estrskimi) vezmi v večje molekule, ki pa ne presegajo molskih mas 2.000 
g/mol. Za lipide je značilna relativno velika heterogenost gradnikov, med katerimi najpogosteje 
nastopajo maščobne kisline in glicerol. Lipidi imajo v organizmu različne funkcije, in sicer so lahko: 
 vir energije,  
 gradniki celičnih membran,  
 signalne molekule (hormoni),  
 vitamini. 
4.3.1 Maščobne kisline  
Maščobne kisline so organske kisline, ki imajo karboksilno skupino (–COOH) in nerazvejano alkilno 
verigo. Po dogovoru naj bi najkrajša maščobna kislina vsebovala 4 ogljikove atome (butanojska ali 
maslena), najdaljša pa 28. Velika večina maščobnih kislin ima sodo število ogljikovih atomov, največ je 
takšnih, ki imajo 16 ali 18 ogljikovih atomov. Organskih kislin, ki vsebujejo večje število karboksilnih 
skupin ali dodatne hidroksilne skupine na molekuli, največkrat ne prištevamo med maščobne kisline. 
 
  
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
102 
 
Preglednica 4.2: Palmitinska kislina in nekatere maščobne kisline z 18 ogljikovimi atomi 


























































Maščobne kisline, ki v molekuli nimajo dvojnih vezi, imenujemo nasičene, tiste z dvojnimi vezmi pa 
nenasičene. Glede na število dvojnih vezi ločimo tiste z eno dvojno vezjo (enkrat nenasičene) in 
tiste, ki imajo dve dvojni vezi ali več (večkrat nenasičene). V preglednici 4.2 so prikazane strukture in 
zapisi za pet najpogostejših maščobnih kislin (palmitinska, stearinska, oleinska, linolna, linolenska). 
 
Pri nenasičenih maščobnih kislinah je pomembno poleg števila zapisati tudi položaj dvojnih vezi, kar 
prikažemo s številko, ki se nanaša na položaj glede na karboksilno skupino (npr. deveta vez pri oleinski 
kislini). Če je dvojnih vezi več, to označimo z dodatnimi številkami (npr. pri. linolni in linolenski kislini). 
Pri dvojni vezi imamo možna dva geometrijska izomera (cis ali trans). Večina maščobnih kislin v 
organizmu in v živilih ima cis-konfiguracijo, tudi vse tri, prikazane v preglednici 4.2, zato oznako cis 
pogostokrat izpuščamo. Poznamo tudi skrajšan zapis maščobnih kislin, kjer zapišemo število ogljikovih 
atomov, nato dvopičje in številko, ki se nanaša na število dvojnih vezi v molekuli ter ustrezno 
izomerijo. Položaje dvojnih vezi zapišemo nad grško črko delta (Δ). Oleinsko kislino tako zapišemo kot 
cis-9-oktadekenojsko kislino ali s skrajšanim zapisom 18:1 cisΔ9. 
 
Za maščobne kisline, ki imajo dvojne vezi, je v uporabi še drugačna vrsta poimenovanja, ki vključuje 
štetje od metilnega (−CH3) in ne od karboksilnega (–COOH) konca. V skladu z grško abecedo se 
konec molekule označi s črko  (omega). Če štejemo od −CH3 konca, je npr. pri -linolenski kislini 
dvojna vez na položaju številka 3, zato je se je za takšne kisline uveljavilo poimenovanje -3 maščobna 
kislina. Ker je pri linolni kislini dvojna vez na položaju 6 od −CH3 konca, se je uveljavil zapis -6 
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atomov, razvrstitev v ustrezno skupino pa je odvisna le od položaja prve dvojne vezi od −CH3 konca 
molekule. Namesto zapisa z grško črko omega se uporablja tudi zapis s črko n (npr. n-3, n-6). 
 
Zanimivosti 
V organizmu se maščobne kisline pretvarjajo na različne načine. Tako se npr. določen delež linolne 
kisline pretvori v -6 arahidonsko kislino, ki ima 20 ogljikovih atomov in 4 dvojne vezi v cis-
konfiguraciji. Molekule arahidonske kisline so zaestrene v celični membrani z glicerolom. Ko poteče 
hidroliza estrske vezi in se arahidonska kislina sprosti, se pretvarja v molekule, imenovane eikozanoidi. 
Njihova koncentracija je zelo majhna in kmalu po sintezi se te molekule razgradijo. Kljub kratkoživosti 
so eikozanoidi pomembne signale molekule in so vključene v različne procese kot so:  
vnetni odziv 
nastanek bolečine in vročine, 
uravnavanje krvnega tlaka, 
sodelovanje pri začetku strjevanja krvi, 
nadzorovanje začetka poroda, 
nadzorovanje spalnega cikla. 
Zaradi vključitve eiokzanoidov v vnetni odziv lahko s preprečevanjem njihove sinteze tudi omilimo 
vnetne procese, bolečino in znižamo povišano telesno temperaturo. Vsem dobro poznani aspirin je 
inhibitor encimov, ki so vključeni v sintezo eikozanoidov. 
4.3.2 Triacilgliceroli - masti in olja  
V naravi je le malo maščobnih kislin prostih. Večina jih je vezanih (zaestrenih) na glicerol. Molekule, ki 
imajo na glicerol z estrskimi vezmi vezane tri maščobne kisline, imenujemo triacilgliceroli ali 
trigliceridi (slika 4.22). 
 
Slika 4.22: Triacilglicerol, v katerem so na glicerol z estrskimi vezmi vezane oleinska (zgoraj), palmitinska 
(sredina) in -linolenska maščobna kislina (spodaj) 
Triacilgliceroli so ključna sestavina živalskih in rastlinskih maščob. Glede na agregatno stanje pri sobni 
temperaturi jih delimo na masti (trdne) in olja (tekoče). Temperatura tališča maščobnih kislin in 
triacilglicerolov je odvisna od dolžine verige in nasičenosti. Krajša kot je veriga maščobnih kislin in 
več kot ima maščobna kislina dvojnih vezi, nižje je njihovo tališče.  
 
Samo na osnovi temperature tališča torej ne moremo sklepati o sestavi triacilglicerola. Kokosova 
maščoba, ki vsebuje predvsem nasičene maščobne kisline s krajšimi verigami (npr. C12), je lahko pri 
25 oC v tekoči obliki. Tališče govejega loja, ki vsebuje pretežno maščobne kisline s 16 in 18 ogljikovimi 
atomi in več kot 50 % nenasičenih maščobnih kislin, je okoli 40 oC. Že ime pove, da je ribje olje, ki 
vsebuje več kot 50 % maščobnih kislin z 20 ali več ogljikovimi atomi in so te večkrat nenasičene (tudi 5 
dvojnih vezi), pri sobne temperature tekoče.  
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Maščobne kisline lahko tvorijo estre tudi z dolgoverižnimi alkoholi. Takšni estri so pomembna 
sestavina rastlinkih voskov, ki ščitijo površine listov rastlin pred prekomernim izparevanjem, ali 
čebeljega voska, s katerim čebele gradijo svoje panje. Poleg estrov se v voskih nahajajo tudi proste 
maščobne kisline, dolgoverižni alkani, alkoholi, aldehidi in ketoni. Za vse molekule pa je značilno, da so 
zaradi dolgega alkilnega dela zelo nepolarne in se ne topijo v vodi, kar je ključno za njihovo funkcijo. 
4.3.3 Steroidi 
Steroidi imajo značilno strukturo, sestavljeno iz treh šestčlenskih in enega petčlenskega obroča. Spojine 
iz skupine steroidov so vključene v različne procese v organizmu. Pomembni so predvsem pri prenosu 
informacij (hormoni) in kot gradniki celičnih membran. Med njihovimi derivati pa lahko najdemo 
tudi vitamine (vitamin D) in molekule, ki so vključene v proces prebave triacilglicerolov (žolčne kisline). 
 
Zanimivosti 
Med steroidne hormone uvrščamo progesterone (pomembna vloga v menstruacijskem ciklusu in 
nosečnosti), estrogene (prispevajo k razvoju in ohranitvi ženskih spolnih znakov), androgene (npr. 
testosteron prispeva k razvoju in ohranitvi moški spolnih znakov) in kortikosteroide (regulirajo krvni 
tlak in imajo pomembno vlogo v imunskem sistemu). Zaradi izjemno pomembne vloge steroidnih 
hormonov obstaja velik interes na področju farmacije in medicine za razvoj strukturno podobnih 
molekul, s katerimi bi lahko vplivali na delovanje organizma. Tako so molekule s hormonskim učinkom 
aktivna učinkovina v tabletah za preprečevanje nosečnosti ali v steroidnih protivnetnih zdravilih. 
 
Steroidni hormoni so se v preteklosti tudi zlorabljali na področju športnega dopinga. V sedemdesetih in 
osemdesetih letih prejšnjega stoletja so ugotovili, da ženske, ki uživajo moške spolne hormone, lahko 
razvijejo moške spolne znake, tudi povečano mišično maso. To so sistematično izkoriščale nekatere 
države bivšega vzhodnega bloka, predvsem Vzhodna Nemčija, kjer je bila večina žensk v 
vzdržljivostnih športih in športih, kjer je potrebna moč, dopingirana. Tako so na področju ženske 
atletike nekateri svetovni rekordi še vedno aktualni, čeprav so bili doseženi že v 80. letih 20. stoletja. 
Danes je zaradi razvoja analitskih tehnik za določevanje steroidnih hormonov doping s temi 
molekulami zelo težko prikriti. 
 
V našem organizmu je med steroidi največ holesterola (slika 4.23). To je spojina, ki ima na steroidni 
skelet vezano −OH skupino, kar pomeni, da jo uvrščamo v skupino alkoholov. V različnih reakcijah 
metabolizma iz holesterola nastajajo zgoraj omenjeni spolni hormoni in žolčne kisline. Hkrati pa ima 
holesterol tudi sam izjemno pomembno funkcijo. Je sestavni del celične membrane in membran 
organelov, kjer ima pomemben vpliv na njihove lastnosti, saj omogoča, da so membrane ravno prav 
tekoče (fluidne). Ker je za organizem zelo pomembna molekula, jo lahko sami sintetiziramo. V 
določenih primerih, ko je prehranski vnos holesterola previsok, ali pa se pojavljajo nekatere metabolne 
motnje, se lahko vsebnost holesterola v krvi poveča.  
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Slika 4.23: Holesterol 
4.3.4 Glicerolfosfolipidi in sfingolipidi  
Glicerolfosfolipidi in sfingolipidi so ključni gradniki celičnih membran. So bolj polarni od 
triacilglicerolov, vendar ne toliko, da bi se raztopili v vodi, zato v njej tvorijo strukture, kjer je polarni 
del molekule izpostavljen vodi, nepolarni repi maščobnih kislin pa se povezujejo med seboj. 
 
Ključni gradniki glicerolfosfolipidov, ki jih imenujemo tudi fosfolipidi, so: glicerol, maščobne kisline in 
fosfat. Najenostavnejši fosfolipid ima dve -OH skupini glicerola zaestreni z dvema maščobnima 
kislinama, tretjo pa s fosfatno skupino. Pri fizioloških pogojih je fosfatna skupina v ionizirani obliki 
(ima negativen naboj), zato ta del predstavljala polarni del molekule.  
 
Dve maščobni kislini poenostavljeno pogostokrat označimo kot dva nepolarna repa, fosfat in nanj 
vezane skupine pa kot polarno glavo. Preko fosfatne skupine so z estrsko vezjo lahko vezani različni 
amino alkoholi, polihidroksi alkoholi ali aminokisline. Tako nastali fosfolipidi imajo večjo polarnost in v 
primeru aminske skupine tudi dodaten naboj (slika 4.24).  
 
Slika 4.24: Fosfatidiletanolamin: na dve −OH skupini glicerola sta z estrskima vezema vezani dve maščobni 
kislini. Na tretjo −OH skupino glicerola je z estrsko vezjo vezan fosfat, ki je še dodatno zaestren z amino 
alkoholom etanolaminom. Polarni del molekule je obkrožen. 
 
Vsi sfingolipidi (slika 4.25) vsebujejo v svoji strukturi amino alkohol sfingozin, na katerega je z amidno 
vezjo vezana ena maščobna kislina. Najenostavnejši sfingolipid, ki ga imenujemo ceramid, ima dva 
nepolarna repa, enega, ki ga prispeva maščobna kislina, in drugega, ki ga prispeva dolga alkilna veriga 
sfingozina. Polarno glavo sfingozina pa predstavljajo različne polarne skupine, ki se vežejo na –OH 
skupino sfingozina. To je lahko fosfat, ki je še dodatno kemijsko modificiran (podobno kot pri 
fosfolipidih), ali pa so na fosfatno skupino z glikozidno vezjo vezani različni ogljikovi hidrati. 
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Slika 4.25: Sfingomielin: na aminsko skupino sfingozina je z amidno vezjo vezana maščobna kislina in na 




Sfingolipidi so tudi molekule, ki določajo krvne skupine (A, B, AB in O), ki se razlikujejo v tem, kakšni 
oligosaharidi so vezani na sfingolipide, ki se nahajajo v membranah eritrocitov (rdeče krvničke). 
4.3.5 Strukturna organizacija polarnih lipidov v vodnih raztopinah  
Polarni lipidi dejansko niso polarni, ampak vsebujejo nepolarni in polarni del. Sem sodijo: maščobne 
kisline, fosfolipidi, sfingolipidi in žolčne kisline. Takšne molekule se v vodni raztopini organizirajo tako, 
da čim bolj zmanjšajo stik vode z nepolarnimi deli molekule. 
4.3.5.1 Micele  
Micele so strukture, kjer se amfifilne molekule, ki imajo tako polarni kot nepolarni del, organizirajo 
tako, da se polarne glave nahajajo na površju krogle v stiku z vodo, nepolarni repi maščobnih kislin 
pa v notranjosti (slika 4.26). Takšne molekule so maščobne kisline (npr. palmitinska kislina) ali njihove 
ionizirane oblike (npr. palmitat). 
 
Slika 4.26: Micela v prerezu  
 
Zanimivosti 
Micelam podobne strukture najdemo tudi v krvi in plazmi, saj se na ta način lipidi v telesu prenašajo. 
Razmerje med posameznimi vrstami lipoproteinskih delcev (sestavljeni iz lipidov in proteinov) v krvi je 
pomemben pokazatelj zdravja in vpliva na verjetnost pojava srčno−žilnih bolezni. Ko nam določijo 
tako imenovan »dober« in »slab« holesterol, se ta parameter nanaša na vsebnost holesterola v 
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Spojine, ki tvorijo micele, srečujemo v vsakdanjem življenju. Soli maščobnih kislin so ključna sestavina 
detergentov in mil. Ko si umijemo mastne roke, triacilgliceroli z rok preidejo v notranjost micele in so v 
stiku z repi maščobnih kislin iz mila, negativno nabite karboksilne skupine pa so na površini micele. 
Takšne micele so relativno velike in sipajo svetlobo, zato je voda, v kateri si umijemo roke, motna. Mila 
si lahko pripravimo tudi sami, tako da zmešamo olje ali mast s koncentrirano bazo (npr. NaOH) in 
malo pogrejemo, da se hidrolizirajo estrske vezi. Pri pripravi mila moramo seveda paziti, da ne 
uporabimo presežka baze, saj si zaradi bazičnega pH lahko poškodujemo kožo.  
4.3.5.2 Liposomi  
Liposomi so okrogle strukture, ki so sestavljene iz dveh slojev amfifilnih (molekule imajo polarni in 
nepolarni del) lipidov. En sloj s polarnimi glavami kaže proti zunanjosti, kjer je polarno topilo, druga 
plast sloja pa je s polarnimi glavami obrnjena proti notranjosti, kjer je ravno tako polarno topilo (slika 
4.27). Nepolarni repi molekul, ki tvorijo lipidni dvosloj, pa so medsebojno povezani s hidrofobnimi 
interakcijami. Takšne strukture tvorijo predvsem fosfolipidi, ki vsebujejo po dva nepolarna repa.  
 
Liposomi so lahko različno veliki, najmanjši imajo premer okoli 30 nm (10−9 m), večji pa so 
mikrometrskih (10−6 m) dimenzij. V lipidni dvosloj se lahko vključujejo tudi nekatere druge molekule, 
kot je npr. holesterol. Lipidni dvosloj, ki je v notranjosti nepolaren, je slabo propusten za polarne 
molekule in ione. Liposome lahko uporabljamo na področju medicine, farmacije ali živilstva, kadar 
želimo v notranjo raztopino vključiti različne polarne molekule, da ne bodo prehajale v okoliško 
raztopino.  
       
Slika 4.27: Struktura liposoma 
4.3.6 Celične membrane 
Fosfolipidi so tudi osnovni gradniki membran v celicah, tako celične membrane kot membran 
različnih organelov. Celično membrano (slika 4.28) poleg fosfolipidnega dvoslojna sestavljajo še različni 
proteini in holesterol.  
 
Na dele proteinov in lipidov, ki so obrnjeni proti vodni fazi, so lahko s kovalentno vezjo vezani različni 
ogljikovi hidrati. Brez membran, ki regulirajo prehajanje različnih molekul in ionov v celico in iz nje, ne 
bi bilo življenja.  
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 




Slika 4.28: Celična membrana 
 
Osnovne funkcije membran so: 
• Ločitev znotrajceličnega in zunjaceličnega okolja  
Fosfolipidni dvosloj slabo prepušča biološke makromolekule, polarne molekule in ione. Na ta 
način je omogočeno, da je sestava molekul in ionov v celici in v zunajceličnem okolju različna. 
Brez membran življenje, kot ga poznamo, ne bi bilo mogoče. 
• Selektivni transport molekul in ionov v celico in iz nje 
Transport manjših molekul in ionov v celico in iz nje poteka preko proteinov (kanale in črpalke), 
ki so vgnezdeni v celično membrano (transmembranski proteini).  
• Prenos informacij  
Skozi membrane lahko prehajajo v celice le določeni nepolarni hormoni (npr. steroidi). Signalne 
molekule (polarne molekule in proteini), ki sodelujejo v prenosu informacij, je ne morejo 
prečkati. Zato se vežejo na posebne receptorske proteine na membrani in informacija (ne sama 
signalna molekula) se prenese v notranjost celice. 
• Pretvarjanje energije 
Biološke membrane so ključne v procesu pretvarjanja energije. Večina molekul ATP se sintetizira 
na membranah organelov, kot so mitohondriji in kloroplasti.  
• Encimska kataliza 
Mnogi encimi v celici so z določenim delom molekule vključeni v membrano. V membrano je 
pogostokrat vključenih več encimov, kjer je produkt delovanja prvega encima substrat za 
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4.3.7 Lipidi in hrana 
4.3.7.1 Maščobe kot vir energije 
Maščobe predstavljajo pomemben vir energije v humani prehrani, saj se od vseh hranil nahajajo v 
najbolj reducirani obliki in se pri njihovi oksidaciji do ogljikovega dioksida in vode sprosti največ 
energije. Energijska vrednost je približno 900 kcal/100 g oziroma 3.800 kJ/100 g, kar je več kot 
dvakratnik energijske vrednosti ogljikovih hidratov in proteinov. Z maščobami naj bi odrasli v prehrani 
pokrili največ 30 % dnevnih potreb po energiji (do 80 g). Uživanje maščob je nujno, ker vsebujejo 
esencialne -3 in -6 maščobne kisline, to sta linolna (18:2) in -linolenska (18:3). 
 
Zanimivosti 
V sodobni prehrani zaužijemo precej več maščob, ki vsebujejo -6 maščobne kisline, kot je to 
potrebno. Zaradi premajhnega vnosa -3 maščobnih kislin priporočajo prehranjevanje z živili, bogatimi 
z njimi. Med rastlinska olja, ki vsebujejo več -3 kot -6 maščobnih kislin, spadata repično in laneno 
olje. Bogat vir predvsem dolgoverižnih -3 maščobnih kislin so tudi nekatere pelaške ribe, ki jim 
pravimo plave ribe, kot so sardele, skuše, tune, lososi itd., in sladkovodne ribe, ki se prehranjujejo s 
planktonom ali pa jih hranijo z ribjo moko iz plavih rib. 
 
Zanimivosti 
Prebava maščob je kompleksen proces, v katerem sodelujejo različni encimi (lipaze) in molekule, ki 
omogočajo vključevanje maščob v obliko micel. Hidroliza maščob se prične že v ustih z encimom 
lipazo, ki jo izločajo žleze slinavke, in nadaljuje v želodcu z lipazo, ki jo izločajo celice stene želodca. 
Oba encima imata pH optimum v kislem; lipazo, ki ima pH optimum v nevtralnem, pa izloča žleza 
slinavka. V tankem črevesu se maščobe dokončno razgradijo do maščobnih kislin in 2-acil glicerolov 
(monogliceridi), pri katerih je le ena maščobna kislina zaestrena z ogljikovim atomom glicerola številka 
2. Hkrati pa se skozi žolčevod izloči žolč, katerega ključne komponente so žolčne kisline. Le-te olajšajo 
vključitev maščob v mešane micele, kar poveča dostopnost maščob za delovanje lipaz, kar pospeši 
proces prebave. Maščobne kisline in monogliceridi se absorbirajo v celicah tankega črevesa, kjer poteka 
ponovna sinteza triacilglicerolov. Le-ti se potem vgradijo v lipoproteinske delce, imenovane 
hilomikroni, in se vključijo v limfni in krvni obtok. 
 
Problem in izziv v prehrani ljudi predstavlja prekomerna telesna masa, ki izvira iz prekomernega 
uživanja živil z veliko energijsko vrednostjo. To so živila, ki so bogata z maščobami in/ali sladkorji. Če 
zaužijemo npr. 100 g čokolade (približno 35 % maščob, 50 % sladkorjev), presežemo priporočeno 
dnevno količino sladkorjev in dosežemo skoraj 50 % priporočenega dnevnega vnosa maščob. Živila, ki 
vsebujejo velik odstotek maščob in imajo visoko energijsko vrednost, so majoneza (80 %), oreščki 
(50−70 %), suhe salame (25−45 %), siri (20 %−35 %), slani prigrizki (približno 30 %), sladki prigrizki 
(približno 30 %), mastno meso (približno 25 %) in mnoga druga živila rastlinskega in živalskega izvora.  
4.3.7.2 Funkcije lipidov in v živilih 
Lipidi imajo tudi pomembne funkcionalne lastnosti. V mnogih živilih, ki vsebujejo tako maščobe kot 
vodo, so prisotne določene molekule, ki ima funkcijo emulgatorjev in omogočajo tvorbo micel. 
Prisotnost emulgatorjev v mešanici omogoča, da se polarna in nepolarna faza ne ločita, ampak dobimo 
homogeno mešanico. Majonezo npr. pripravimo z jajčnim rumenjakom, bogatim s fosfolipidi, ki 
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omogočajo, da se vodna faza (približno 20 %) in lipidna faza (približno 80 %) ne ločita. Maščobe so 
zelo reaktivne v reakcijah oksidacije. Predvsem večkrat nenasičene maščobne kisline v maščobah se 
lahko hitro oksidirajo in njihove razpadne produkte lahko zaznamo v prežganem olju ali starih 
oreščkih in pršutu. Takšne maščobe so žarke. 
 
Zanimivosti 
Lipidi iz skupine karotenoidov so barvila in dajejo barvo živilom, kot so korenček, paprika, lubenica, 
paradižnik ali losos. V skupino lipidov uvrščamo tudi 4 nepolarne vitamine A, D, E in K. Vitamin A in 
nekatere molekule, ki se lahko v telesu pretvorijo v ta vitamin, so iz skupine karotenoidov. Pomembno 
funkcijo v živilih ima tudi vitamin E, ki je dober antioksidant in upočasni proces oksidacije maščob.  
4.4. Nukleotidi in nukleinske kisline 
4.4.1 Nukleotidi 
Nukleotidi so organske molekule, ki imajo pomembno funkcijo v delovanju celice. Sestavljeni so iz treh 
delov: dušikove organske baze, pentoze (monosaharid) in fosfata (preglednica 4.3). Fiziološko 
najpomembnejših je pet organskih baz: adenin, timin, gvanin, citozin in uracil. V nekaterih nukleotidih 
se nahaja kot sladkor riboza (ribonukleotidi), v drugih pa deoksiriboza (deoksiribonukleotidi). 
Preglednica 4.3: Gradniki nukleotidov in nukleinskih kislin 
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Vsi nukleotidi vsebujejo najmanj po eno fosfatno skupino (slika 4.29). Če je v nukleotidu z estrsko 
vezjo vezana ena fosfatna skupina, to poudarimo z besedo monofosfat (npr. adenozin-5'-monofosfat = 
AMP), če sta vezani dve fosfatni skupini, je to difosfat (npr. adenozin-5'-difosfat = ADP), v primeru 
vezave tretje fosfatne skupine dobimo trifosfat (npr. adenozin-5'-trifosfat = ATP). Spojino, ki na 
monosaharid nima vezane nobene fosfatne skupine, imenujemo nukleozid (npr. adenozin). 
Deoksiribonukleotidi so nukleotidi, v katerih je sladkor deoksiriboza, v ribonukleotidih pa je sladkor 
riboza. 
 
Slika 4.29: Struktura ribonukleotida, ki vsebuje organsko bazo adenin. Na ribozo je lahko vezana ena fosfatna 
skupina (AMP), dve fosfatni skupini (ADP) ali tri fosfatne skupine (ATP). 
Nukleotidi imajo v organizmu različne funkcije. Nukleotid trifosfati (npr. ATP) so energetsko bogate 
spojine. V molekuli ATP se začasno uskladišči kemijska energija, ki se sprosti v nekaterih reakcijah v 
organizmu. Po hidrolizi anhidridne vezi iz ATP nastane ADP in sproščena energija omogoča sintezo 
bioloških molekul in makromolekul, aktivni transport ali krčenje mišic. Nekateri nukleotidi so tudi 
pomembne signalne molekule ali pa so sestavni deli encimskih kofaktorjev. Ribonukleotidi (v obliki 
monofosfata) so gradniki molekule RNA, medtem ko so deoksiribonukleotidi (v obliki monofosfata) 
gradniki molekule DNA. 
4.4.2 Molekule DNA 
Molekule DNA so deoksiribonukleinske kisline. Tvorijo jih štirje različni deoksiribonukleotidi, ki se 
z estrskimi vezmi povezujejo v polimere z več deset milijoni monomernih enot. Štirje 
deoksiribonukleotidi se razlikujejo v organskih bazah (adenin, timin, gvanin in citozin), vsi pa vsebujejo 
po eno fosfatno skupino in deoksiribozo. Ogrodje polimerne molekule DNA sestavljata deoksiriboza 
in fosfat, ki sta izmenično povezana s estrskimi vezmi, organska baza pa je vezana na deoksiribozo 
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Slika 4.30: Povezovanje deoksiribonukleotidov v polinukleotidno verigo z estrskimi vezmi  
 
Iz strukture vseh štirih organskih baz je razvidno, da  
• vse vsebujejo primarno aminsko skupino,  
• imajo vse v purinskem ali pirimidinskem obroču vezan dušik,  
• vse razen adenina vsebujejo karbonilno skupino (C=O), kar omogoča tvorbo vodikovih vezi.  
 
V celici se DNA nahaja predvsem v dvoverižni obliki, kjer je ena veriga komplementarna drugi, 
medsebojno pa sta verigi povezani preko vodikovih vezi med organskimi bazami. To, kateri bazi si 
morata stati nasproti, da bo prišlo do optimalne tvorbe vodikovih vezi, je odvisno od razporeditve 
funkcionalnih skupin na posamezni organski bazi. Optimalna razporeditev je dosežena takrat, ko sta si 
na verigah nasproti adenin (A) in timin (T), oziroma gvanin (G) in citozin (C). Pri tem ni pomembno, 
katera baza je na posamezni verigi, možna je tako povezava C−G kot tudi povezava G−C. Pri povezavi 
med A in T se vedno tvorita dve vodikovi vezi, v primeru povezave G in C pa se tvorijo tri vodikove 
vezi. To pomeni, da morata biti na komplementarnih verigah na mestu, kjer je na eni verigi organska 
baza G, na drugi verigi nujno C. In če je na eni verigi na določenem mestu T, mora biti na drugi 
zagotovo A (slika 4.31A). Ker je zaporedje komplementarne verige popolnoma pogojeno z zaporedjem 
verige, s katero se le-ta povezuje z vodikovimi vezmi, se lahko verigi razpreta in se na obeh verigah 
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dvoverižni molekuli DNA. To dejstvo predstavlja osnovo za rast in razmnoževanje celic, saj imata po 
delitvi celice novonastali hčerinski celici popolnoma enake molekule DNA.  
 
Dvoverižna molekula DNA ima določeno tridimenzionalno strukturo, ki je seveda odvisna od lastnosti 
gradnikov. Polarni del (fosfat in deoksiriboza) je izpostavljen vodi, manj polarne baze pa so v 
notranjosti (stran od vode). Optimalna razporeditev je takšna, da DNA privzame vijačno strukturo, saj 
se na ta način zmanjša razdalja med bazami, ki so naložene ena vrh druge (urejene kot stopnice v 
spiralnem stopnišču). Na ta način se ojačajo tudi hidrofobne interakcije. DNA ima torej obliko dvojne 
vijačnice (slika 4.31B).   
       
                                  A       B 
Slika 4.31: A) Povezovanje nukleotidov v dvoverižni DNA z vodikovimi vezmi.  B) Dvoverižna molekula DNA 
privzame strukturo dvojne vijačnice.  
 
Molekule DNA v celici privzamejo kompleksno tridimenzionalno strukturo, ki jo tvorijo skupaj z 
različnimi proteini. Te strukture imenujemo kromosomi. Ena dvoverižna molekula DNA je vključena 
v en kromosom. Struktura kromosomov je podrobneje predstavljena v poglavju L6. 
 
Mnogo organizmov ima več kot en kromosom. Celotno zbirko vseh različnih molekul DNA nekega 
organizma imenujemo genom. Pri večceličnih organizmih lahko predpostavimo, da imajo vse celice 
nekega organizma, z izjemo spolnih celic, enake molekule DNA. Celoten genom organizma je tako 
prisoten čisto v vsaki njegovi celici.  
4.4.3 Prenos informacije od DNA do proteinov 
Molekula DNA ima osrednjo vlogo v delovanju vsake celice, saj je v njej zapisana informacija za 
sintezo proteinov, ki imajo ključno vlogo v delovanju celice (slika 4.32). Lastnost, da se dvoverižna 
molekula DNA lahko razpre, ne da bi se pri tem izgubila kakršnakoli informacija, je osnova procesa 
podvojevanja (molekule DNA se podvojijo), kar predstavlja osnovo za delitev celic. Nekateri deli 
molekule DNA pa se lahko prepišejo v molekule RNA. V nekaterih molekulah RNA je vsebovana 
informacija, ki omogoča sintezo proteinov v skladu z zaporedjem nukleotidov v molekuli RNA. Ta 
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Slika 4.32: Prenos informacije od DNA do proteinov 
4.4.4 Gen 
Določeni deli molekule DNA se prepišejo v molekule RNA. Takšnih zaporedij je v človeškem genomu 
približno 20.000. Vsako zaporedje je del posameznega gena, ki poleg nukleotidnega zaporedja v DNA, 
ki se prepiše v RNA, vključuje tudi vse regulatorne regije, ki omogočajo prepisovanje posameznega dela 
DNA. Večina genov vsebuje informacijo za sintezo proteinov, vendar to predstavlja le manjši del 
nukleotidnega zaporedja celotne DNA. Proteine namreč kodira manj kot 2 % genomske DNA. 
4.4.5 Ribonukleinske kisline (RNA) 
Ribonukleinske kisline (RNA) so polimeri ribonukleotidov. Vsak ribonukleotid, ki je gradnik molekule 
RNA, je sestavljen iz riboze, fosfata in ene od štirih organskih baz (gvanin, citozin, adenin, uracil). 
Molekule RNA se v celici sintetizirajo na osnovi DNA matrice, ko se določen del nukleotidnega 
zaporedja v molekuli DNA, ki pripada nekemu genu, prepiše v molekule RNA. Glede na funkcijo, ki jo 
imajo molekule RNA v organizmu, ločimo: 
• informacijsko RNA (mRNA, ang. messenger RNA), 
• prenašalno RNA (tRNA, ang. transfer RNA), 
• ribosomsko RNA (rRNA, ang. ribosomal RNA) in  
• nekatere druge molekule RNA, ki imajo pomembno regulatorno funkcijo. 
4.4.5.1 Informacijska RNA (mRNA) 
Informacijske molekule RNA nosijo informacijo za aminokislinsko zaporedje posameznega 
proteina, ki se bo v procesu prevajana (ang. translation) sintetiziral na osnovi nukleotidnega zaporedja 
v molekuli mRNA. Dolžina molekul RNA, ki nastanejo v procesu prepisovanja (ang. transcription) na 
osnovi DNA matrice, je od nekaj 100 do nekaj 1.000 ribonukleotidov. Pri evkariontih se molekula 
RNA sintetizira in modificira v jedru, nato pa se prenese v citosol, kjer je vključena v proces sinteze 
proteinov. Posamezna zaporedja treh nukleotidov na molekuli mRNA imenujemo kodoni. 
4.4.5.2 Prenašalna RNA (tRNA)  
Molekule prenašalne RNA so relativno kratke, sestavljene iz 76 do 90 nukleotidov. V genomu večine 
živih bitij je kodirana informacija za sintezo približno 60 molekul tRNA (npr. v genomu jedrne DNA 
pri človeku je kodiranih 61 tRNA molekul). Molekule tRNA (slika 4.33) imajo posebno 
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Na »srednjem listu« molekul tRNA se nahaja specifično zaporedje treh nukleotidov, ki jih imenujemo 




Slika 4.33: Tridiminezionalna struktura molekule tRNA s prikazom položaja antikodona in vezavnega mesta za 
aminokislino na tRNA 
 
Na vsako izmed molekul tRNA se v encimsko katalizirani reakciji veže po ena izmed dvajsetih 
aminokislin. Reakcijo vezave aminokisline na tRNA katalizirajo encimi aminoacil-tRNA sintetaze. 
Posamezna aminoacil-tRNA sintetaza lahko katalizira vezavo enake aminokisline na več različnih 
molekulah tRNA. Katera aminokislina se bo vezala na posamezno molekulo tRNA, je odvisno od 
antikodona na molekuli tRNA.  
4.4.5.3 Ribosomska RNA (rRNA) 
Ribosomske RNA so molekule različnih dolžin in skupaj z nekaterimi proteini tvorijo kompleksne 
celične strukture, imenovane ribosomi. Ribosomi so mesta, na katerih poteka sinteza proteinov. V 
proces sinteze proteinov je poleg ribosoma vključena še molekula mRNA in različne molekule 
aminoacil tRNA.  
4.4.6 Genetski kod 
Genetski kod je skupek pravil, na osnovi katerih se informacija v obliki nukleotidnega zaporedja v 
molekuli mRNA prevede v informacijo za sintezo proteinov. Zaporedje treh nukleotidov v molekuli 
mRNA kodira informacijo za eno aminokislino, ki se bo vključila v novo nastajajoč protein v procesu 
prevajanja. Posamezne trojčke nukleotidov imenujemo kodoni. Ker molekulo RNA sestavljajo 4 
različni nukleotidi, je možnih 64 različnih kombinacij trojčkov nukleotidov, kodonov (43 = 64). 
Nekatere aminokisline kodira več različnih kodonov. Temu pravimo, da je genetski kod degeneriran. 
Trije kodoni ne kodirajo nobene aminokisline. Ker se na mestih, kjer se na mRNA nahajajo ti kodoni, 
sinteza proteinov zaključi, so to stop kodoni (slika 4.34).  
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Slika 4.34: Gentski kod: 61 od 64 trojčkov nukleotidov kodira eno od dvajsetih aminokislin.  
Standardni genetski kod, ki je predstavljen na sliki 4.34, ni univerzalen, saj lahko obstajajo manjše 
razlike med organizmi.  
4.4.7 Sinteza proteinov 
Ključni elementi pri sintezi proteinov (slika 4.35) so: 
• ribosomi, na katerih sinteza poteka;  
• mRNA, na kateri je v obliki kodonov zapisana informacija za aminokislinsko zaporedje v 
proteinu, ki se sintetizira;  
• tRNA, na katero je vezana ustrezna aminokislina, ki se bo vključila v novo nastajajoč protein. 
 
     
Slika 4.35: Sinteza proteinov na ribosomih. Kodoni na mRNA in ustrezne aminokisline, ki jih le-ti kodirajo in ki se 
vključujejo v polipeptid, so označeni s krogci različnih barv. Antikodoni na molekulah tRNA, ki so 
komplementarni kodonom, so označeni s kvadratki različnih barv. 
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Ključni dejavnik, ki zagotavlja, da se bo v polipeptidno verigo vključila prava aminokislina, je 
komplementarnost med kodoni na mRNA in antikodoni na tRNA, ki nosijo vezano ustrezno 
aminokislino. Le tRNA z ustreznim antikodonom, ki je komplementaren kodonu na mRNA, se bo 
lahko vezala na mesto, ki zagotavlja vključitev aminokisline v polipeptidno verigo. 
4.4.8 Mutacije 
Procesi podvojevanja molekule DNA so dobro regulirani in v večini primerov je kopija enaka originalu. 
Kljub temu pa v tem procesu lahko pride do napake, kar pomeni, da DNA v dveh hčerinskih celicah ni 
enaka. Napake pri podvojevanju se pojavijo zaradi različnih fizikalno−kemijskih dejavnikov ali zaradi 
vključitve krajših delov tuje DNA. Trajno spremenjeno nukleotidno zaporedje v DNA imenujemo 
mutacija. Sprememba nukleotidnega zaporedja pogostokrat nima nobenega vpliva na sintezo 
proteinov in delovanje organizma, v nekaterih primerih pa lahko že sprememba enega nukleotida 
povzroči velike spremembe. Predpostavimo, da je do mutacije prišlo v okviru enega izmed kodonov. 
Sprememba nukleotidnega zaporedja bo najverjetneje povzročila drugačno aminokislinsko zaporedje 
nekega proteina. Ker je ustrezno aminokislinsko zaporedje proteina ključno za njegovo 
tridimenzionalno strukturo in biološko funkcijo, ima lahko takšna sprememba velik vpliv na delovanje 
proteina in celice. Če do takšne spremembe pride v spolnih celicah, se le-ta lahko prenese na naslednje 
generacije. V večini primerov so mutacije škodljive, saj obstaja zelo majhna verjetnost, da bo 
takšna slučajna sprememba vodila do določene prednosti organizma pred ostalimi. Seveda pa obstajajo 
izjeme in te so osnova evolucije. Če daje mutacija organizmu primerjalno prednost v boju za 
obstanek, obstaja večja verjetnost, da se spremenjen gen prenese na naslednje generacije. 
4.4.9 Gensko spremenjeni organizmi 
Posamezniki znotraj iste vrste (z izjemo enojajčnih dvojčkov) nismo genetsko enaki. Nekateri 
učinkovito skladiščijo energijo in se bolj redijo kot drugi, ki se malo gibljejo in dobro jedo, a vseeno 
niso debeli. Eni zrastejo višji, drugi nižji. Razlike, ki temeljijo na nekoliko drugačnem nukleotidnem 
zaporedju, najdemo tudi pri kmetijskih rastlinah in živalih. Vse sorte neke poljščine znotraj iste vrste 
nimajo enakih donosov, nekatere so bolj in druge manj občutljive za škodljivce, sušo ali pozebo. Pri 
govedu ponavadi za pridelavo mleka gojimo drugačne pasme kot za prirejo mesa. Različne sorte in 
pasme so rezultat dolgoletne umetne selekcije živali in rastlin, ki jih ljudje gojimo z namenom čim bolj 
učinkovite pridelave hrane.  
 
Velik razvoj molekularne biologije in metod genetskega inženirstva v zadnjih desetletjih je omogočil, da 
lahko ciljano spreminjamo nukleotidno zaporedje v DNA. Organizem, v katerega z metodami 
genetskega inženirstva vnesemo gen iz nekega drugega organizma, imenujemo transgeni organizem 
(oz. gensko spremenjeni organizem). Na ta način dejansko s ciljanimi spremembami posnemamo in 
predvsem pospešujemo evolucijo. V teoretičnem smislu (resda malo verjetno) je možno, da bi 
transgenemu organizmu enak organizem nastal tudi v okviru naravne selekcije. Na področju kmetijstva 
obstaja velik interes za spreminjanje dednega materiala, predvsem pri rastlinah. Razlogi za spreminjanje 
dednega materiala rastlin so različni, od večjih hektarskih donosov, izboljšane sestave makrohranil in 
mikrohranil, boljše arome in barve, do prilagojenosti na klimatske razmere in odpornosti na škodljivce. 
Prvi transgeni pridelek, paradižnik s podaljšano obstojnostjo, je bil na tržišču v ZDA že leta 1994. 
Danes predstavlja pridelava genetsko spremenjenih rastlin pomemben delež v proizvodnji hrane. Skoraj 
80 % soje, 30 % koruze in 25 % oljne ogrščice svetovne proizvodnje predstavljajo gensko spremenjene 
rastline. V letu 2015 je bilo z gensko spremenjenimi rastlinami zasejanih 180 milijonov hektarjev 
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površin, kar predstavlja 13 % vse obdelovalne površine. Delež površin, zasejanih z gensko 
spremenjenimi rastlinami, se je iz leta 2014 prvič po dvajsetih letih nenehne rasti zmanjšal, kar lahko v 
veliki meri pripišemo odporu do genetsko spremenjenih rastlin v Evropi in v zadnjem času tudi v 
Afriki.   
4.5 Vprašanja 
Aminokisline in proteini 
1. Narišite katerokoli -aminokislino! Pojasnite tudi trditev, da se aminokislina lahko obnaša hkrati 
kot kislina in hkrati kot baza! 
2. Pojasnite, katere molekule so kiralne in zakaj je kiralnost v živem svetu zelo pomembna!  
3. Aminokisline razdelimo v tri skupine glede na lastnosti stranske verige (R). V katere skupine jih 
razdelimo? 
4. Na osnovi struktur v preglednici 4.1 poiščite pet aminokislin, ki lahko s funkcionalnimi skupinami 
na stranski verigi tvorijo vodikove vezi! 
5. V katero skupino bi uvrstili naslednjo aminokislino? Pojasnite svojo odločitev! 
 
6. Katera aminokislina je manj polarna, A ali B? Pojasnite svojo odločitev! Narišite tudi dipeptid, ki ga 
tvorita ti dve aminokislini. 
A        B  
7. Narišite dipeptid Lys−Asp, ki ga tvorita aminokislini lizin in aspartat!  
Lys:        Asp:  
8. Proteini so polimerne molekule. Katere monomerne molekule jih gradijo in kako se med seboj 
povezujejo? 
9. Kaj pomeni pojem primarna struktura proteinov in kakšna vrsta vezi »drži skupaj« primarno 
strukturo? 
10. Kaj je sekundarna struktura proteinov? Katere vezi in med katerimi strukturnimi elementi 
proteinov so pomembne pri tvorbi sekundarne strukture? Katere vrste sekundarne strukture 
poznate? 
11. Kaj predstavlja terciarna struktura proteinov? V tvorbo terciarne strukture je vključenih več vrst 
vezi. Katere so te vezi in med katerimi strukturnimi elementi proteinov se tvorijo? 
12. Kaj predstavlja nativna struktura proteinov in kako le-ta vpliva na biološko funkcijo proteinov? 
13. S pojmom denaturacija opisujemo rušenje nativne strukture proteinov. Pojasnite, s katerimi 
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14. Ali denaturacija vpliva na vse strukturne nivoje organiziranosti proteinov (primarna, sekundarna 
in terciarna struktura)? Svoj odgovor utemeljite! 
15. Našteje najmanj pet funkcij, ki jih imajo proteini v organizmu, in za vsako izmed njih navedite po 
en konkreten primer proteina! 
16. Kaj so esencialne aminokisline? 
17. V katere namene lahko organizem uporabi aminokisline, ki se sprostijo iz proteinov med 
prebavo?  
Encimi 
18. Pojasnite, kaj pomeni izraz aktivno mesto encima! 
19. Zakaj pri zelo visokih koncentracijah substrata hitrost encimsko katalizirane reakcije postane 
praktično neodvisna od koncentracije substrata? Zakaj se hitrost encimsko katalizirane reakcije 
premosorazmerno povečuje s koncentracijo encima (izhajajte iz razmerja koncentracij molekul 
encima in substrata v raztopini, kjer poteka reakcija)? 
20. Kaj so inhibitorji? Na primeru kompetitivnega inhibitorja razložite, zakaj ta znižuje encimsko 
aktivnost! 
Ogljikovi hidrati 
21. Katere funkcionalne skupine so značilne za monosaharide? 
22. Narišite strukturo kateregakoli polihidroksi aldehida in polihidroksi ketona! 
23. Narišite strukturo aldopentoze v linearni obliki! 
24. Narišite strukturo ketoheksoze v linearni obliki!  
25. Pojasnite, kakšna je strukturna razlika med -D-glukozo in -D-glukozo! 
26. Kakšne so strukturne lastnosti oligosaharidov in polisaharidov? Pojasnite tudi, kaj so monomerne 
enote obeh in s kakšnimi vrstami vezi se monomerne enote povezujejo med seboj pri tvorbi 
oligosaharidov in polisaharidov! 
27. Kako je zgrajen disaharid saharoza?  
28. Kako je zgrajen disaharid laktoza in kje v živem svetu ga najdemo? Kakšna je razlika v strukturi 
med celobiozo in maltozo? Če bi lahko vzeli le enega izmed disaharidov na samoti otok, za 
katerega bi se odločil in zakaj? 
29. Komentirajte trditev, da je škrob mešanica polisaharidov! Kakšna je funkcija škroba v rastlinah? 
30. Kakšne so strukturne podobnosti in razlike med amilozo in amilopektinom (vrsta vezi, 
monomerne enote, razvejanost)? 
31. Kaj je glikogen in kateremu od ostalih polisaharidov je strukturno najbolj podoben? 
32. Kako je zgrajena celuloza (monomerne enote, vrsta vezi) in kakšna je njena biološka funkcija? 
Primerjajte strukturo in lastnosti amiloze in celuloze! 
33. Pojasnite, kako poteka prebava škroba! 
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34. Lipidi so strukturno heterogena skupina spojin. Katere so skupne značilnosti lipidov?  
35. Naštejte funkcije, ki jih imajo lahko različni lipidi v organizmu! 
36. Kam sodijo maščobne kisline po svoji strukturi? Kaj pomenijo pojmi nasičena, enkrat nenasičena 
in večkrat nenasičena maščobna kislina? 
37. Narišite strukturo 18:2 cisΔ9,12 maščobne kisline! 
38. Kaj pomenita izraza -3 in -6 maščobna kislina? Kaj pomeni, da so -3 in -6 maščobne 
kisline esencialne? 
39. V katero skupino molekul uvrščamo triacilglicerole (maščobe)? Kakšna je razlika med mastmi in 
olji? Kakšna je funkcija triacilglicerolov v živih bitjih? 
40. Kako strukturne značilnosti maščobnih kislin (dolžina verige, nasičenost) vplivajo na tališče 
triacilglicerolov? 
41. Kaj je strukturno holesterol in kakšna je njegova funkcija v organizmu?  
42. S splošnim imenom poimenujte spojini na sliki in pojasnite, kakšna je njuna funkcija v 
organizmu! Katera izmed njiju je bolj polarna in zakaj?  
     
43. Primerjajte glicerofosfolipide in sfingolipide glede na strukturne elemente, ki jih tvorijo! 
44. Skicirajte strukturo micele in pojasnite, katere spojine jih tvorijo! Kaj se dogaja, ko si umivamo 
umazane roke z milom? 
45. Skicirajte strukturo liposoma in pojasnite, katere spojine jih tvorijo! Katera celična struktura je 
podobna liposomu? 
46. Skicirajte celično membrano in označite spojine, ki jo tvorijo! 
47. Naštejte funkcije bioloških membran! 
48. Na kaj (kako je definirana, kaj pomeni) se nanaša energijska vrednost živil? Primerjate energijsko 
vrednost maščob, proteinov in ogljikovih hidratov. Pojasnite, zakaj imajo maščobe največjo 
energijsko vrednost!  
Nukleotidi in nukleinske kisline 
49. Kaj so nukleotidi? Iz katerih strukturnih elementov so sestavljeni in kakšne vrste vezi so med 
strukturnimi elementi, ki tvorijo nukleotide? 
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51. Kakšna je struktura molekule DNA in kakšna je njena biološka funkcija? 
52. DNA se v organizmu nahaja v obliki dvojne vijačnice. Katere vezi povezujejo dve enojni verigi 
DNA v dvojno vijačnico! 
53. Zakaj se v procesu podvojevanja DNA, ko se le-ta razpre in nastaneta dve enojni molekuli DNA, 
informacija ne izgubi ter nastaneta dve enaki dvojni vijačnici DNA? 
54. Kakšne so strukture podobnosti in razlike med DNA in RNA (organske baze, sladkorji, dolžina 
verige, dvojna/enoja veriga)? 
55. Kaj pomenijo kratice mRNA, tRNA in rRNA! 
56. Kakšna je biološka funkcija mRNA? 
57. Kakšna je biološka funkcija tRNA? 
58. Kakšna je biološka funkcija rRNA? 
59. Pojasnite izraza gen in genom! 
60. Kaj je genetski kod? Kaj pomenita izraza kodon in kaj antikodon in na katerih molekulah se 
nahajata? Napišite strukturo nekega kodona in temu kodonu ustrezen antikodon! 
Odgovori na vprašanja  
Aminokisline in proteini 
1. Poglavji 4.1.1 in 4.1.1.1 
2. Poglavje 4.1.1.2 
3. Poglavje 4.1.1.3 in preglednica 4.1 
4. Preglednica 4.1 
5. Preglednica 4.1; polarna aminokislina, na stranski verigi ima karboksilno skupino 
6. Preglednica 4.1; obe aminokislini uvrščamo v skupino nepolarnih aminokislin, vendar je zaradi 
daljše alkilne verige bolj nepolarna aminokislina B. Poglavje 4.1.1.3; pomagajte si sliko 4.4  
7. Poglavje 4.1.1.3; pomagajte si s sliko 4.4; amino skupina na stranski verigi (Lys) in karboksilna 
skupina na stranski verigi (Asp) nista vključeni v tvorbo peptidne vezi  
8. Aminokisline se povezujejo s peptidnimi vezmi 
9. Poglavje 4.1.2.1; peptidne vezi 
10. Poglavje 4.1.2.2; vodikove vezi med −N−H in −C=O skupinami polipeptidnega ogrodja; -
vijačnica in -struktura  
11. Poglavje 4.1.2.3; prostorska struktura proteinov−nativna struktura; medmolekulske vezi (vodikove, 
hidrofobne interakcije), elektrostatske interakcije, kovalentne disulfidne vezi se tvorijo med 
funkcionalnimi skupinami na stranskih verigah aminokislinskih ostankov   
12. Poglavje 4.1.2.3; nativna struktura predstavlja tridimenzionalno strukturo proteinov, ki je ključna za 
biološko aktivnost  
13. Poglavje 4.1.2.3; neustrezen pH, povišana temperatura, nepolarna topila, neustrezen 
redukcijsko−oksidacijski potencial 
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14. Ne, primarna struktura se ohrani 
15. Poglavje 4.1.2.5 
16. Poglavje 4.1.4.1; aminokisline, ki jih moramo nujno zaužiti s hrano  
17. Poglavje 4.1.4.1; aminokisline se uporabijo za sintezo telesu lastnih proteinov, vir energije  
Encimi 
18. Poglavje 4.1.3; slika 4.7 
19. Poglavje 4.1.3.3; slika 4.10; V raztopini je zelo malo prostega encima, zato s povečevanjem 
koncentracije substrata ne moremo več povečati koncentracije kompleksa (ES); ker je encima v 
raztopini zelo malo v primerjavi s substratom, se z dodatkom encima linearno povečuje 
koncentracija kompleksa (ES) 
20. Poglavje 4.1.3.4; slika 4.11; kompetitivni inhibitor tekmuje s substratom za vezavo v aktivno mesto 
encima 
Ogljikovi hidrati 
21. Poglavje 4.2.1; hidroksilne in aldehidne ali keto skupine 
22. Poglavje 4.2.1; slika 4.12 
23. Poglavje 4.2.1; slika 4.12; pazi monosaharid ima samo pet C−atomov 
24. Poglavje 4.2.1; slika 4.12  
25. Poglavje 4.2.1; slika 4.14; razlika je v konfiguraciji na poziciji C1 ciklične oblike glukoze  
26. Poglavji 4.2.2 in 4.2.3; oligomeri, oziroma polimeri cikličnih oblik monosaharidov, ki so povezani z 
glikozidnimi vezmi  
27. Poglavje 4.2.2.1; slika 4.15   
28. Poglavje 4.2.2.2; slika 4.16; laktoza je mlečni sladkor; Poglavje 4.2.2.3; slika 4.17; pri maltozi se 
poveže v disaharid -D-glukoza, pri celobiozi -D-glukoza; maltozo, ker jo lahko prebavimo  
29. Poglavje 4.2.3.1; amiloza in amilopektin; zaloga hrane pri rastlinah 
30. Poglavje 4.2.3.1; sliki 4.18 in 4.19; amiloza je linearna, samo -1,4-glikozidne vezi; amilopektin je 
razvejan -1,4 in -1,6-glikozidne vezi  
31. Poglavje 4.2.3.2; zaloga hrane pri živalih in ljudeh, amilopektinu (razvejanost)  
32. Poglavje 4.2.3.3; slika 4.20; -D-glukoze povezane z 1,4-glikozidni vezmi; učvrščuje celično steno 
rastlin; celuloza ni topna v vodi, močne vodikove vezi znotraj celuloznega polimera in med drugimi 
molekulami celuloze  
33. Poglavje 4.2.4.1; -amilaza in ostale glikozidaze v prebavnem traktu, končni produkt razgradnje je 
glukoza  
Lipidi 
34. Poglavje 4.3; slaba topnost v polarnih topilih kot je npr.voda 
35. Poglavje 4.3; vir energije, gradniki membran, signalne molekule, vitamini  
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36. Poglavje 4.3.1; dolgoverižne organske kisline, brez dvojnih vezi med ogljikovimi atomi v molekuli, 
ena dvojna vez, dve ali več dvojnih vezi  
37. Preglednica 4.2  
38. Poglavje 4.3.1; dvojna vez je med tretjim in četrtim C atomom šteto s konca molekule; dvojna vez 
je med šestim in sedmim C atomom šteto s konca molekule, moramo jih zaužiti s hrano  
39. Poglavje 4.3.2; slika 4.22; estri glicerola in maščobnih kislin, olja so pri sobni temperaturi tekoča, 
masti trdne; zaloga hrane  
40. Poglavje 4.3.1; daljše kot so maščobne kisline, višja so tališča; več kot je dvojnih vezi, nižja so 
tališča  
41. Poglavje 4.3.3; slika 4.23; nepolaren alkohol, vključen je v biološke membrane  
42.  Zgoraj triacilglicerol (zaloga energije), spodaj fosfolipid (gradnik celičnih membran); zaradi polarne 
fosfatne skupine je fosfolipid bolj polaren  
43. Poglavje 4.3.4; sliki 4.24 in 4.25, sfingolipidi imajo v strukturo vključen nepolaren alkohol sfingozin 
in posledično je v molekuli vezana le po ena maščobna kislina, medtem ko imajo fosfolipidi na 
glicerol vezani po dve maščobni kislini  
44. Poglavje 4.3.5.1 in slika 4.26; soli maščobnih kislin, nepolarni triacilgliceroli se vključijo v micele iz 
maščobnih kislin (mila)  
45. Poglavje 4.3.5.2 in slika 4.27; fosfolipidi, celična membrana  
46. Poglavje 4.3.6 in slika 4.28  
47. Poglavje 4.3.6; selektivni transport, prenos informacij, pretvarjanje energije, encimska kataliza, 
ločitev znotrajceličnega in zunjaceličnega okolja  
48.  Koliko energije se sprosti pri oksidaciji hranil (do CO2 in H2O); energijska vrednost maščob je 
približno 900 kcal/100g, ogljikovih hidratov in proteinov pa približno 400 kcal/100g; molekule ki 
so bolj reducirane (maščobe) imajo večjo energijsko vrednost.  
Nukleotidi in nukleinske kisline 
49. Poglavje 4.4.1; preglednica 4.3; slika 4.29; sladkor (deoksiriboza/riboza), organska baza, fosfat; 
estrske, anhidridne, glikozidne   
50. Poglavje 4.4.1; energetsko bogate molekule, signalne molekule, gradniki kofaktorjev, gradniki DNA 
in RNA 
51. Poglavje 4.4.2; slika 4.30; z estrskimi vezmi povezani deoksiribonukleotidi, shranjevanje in prenos 
dedne informacije  
52. Poglavje 4.4.2; sliki 4.30 in 4.29; vodikove vezi med organskimi bazami, tudi hidrofobne interakcije  
53. Poglavje 4.4.2; slika 4.31; adenin na eni verigi vzpostavlja 2 vodikovi vezi s timinom na drugi verigi; 
gvanin na eni verigi vzpostavlja 3 vodikove vezi s citozinom na drugi verigi; če se DNA razpre se 
sintetizirata dve enaki dvojni vijačnici (podvojevanje) 
54. Preglednica 4.3; DNA dvojna veriga (vijačnica); RNA enojna  
55. Informacijska RNA, prenašalna RNA, ribosomska RNA  
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56. Poglavje 4.4.5.1; v obliki nukleotidnega zaporedja je v mRNA zapisana informacija za sintezo 
proteinov  
57. Poglavje 4.4.5.2; sodeluje pri sintezi proteinov, nanjo se vežejo aminokisline, z antikodonom se 
veže na komplementaren kodon na molekuli mRNA  
58. Poglavje 4.4.5.3; gradi ribosome, kjer poteka sinteza proteinov  
59. Poglavji 4.4.4 in 4.4.2; genom je celotna zbirka vseh molekul DNA v nekem organizmu (celici); 
geni so določena zaporedja na molekuli DNA, ki se prepišejo v RNA; v večini genov je vsebovana 
informacija za sintezo proteinov 
60. Poglavji 4.4.6 in slika 4.34; genetski kod je skupek pravil, iz katerih je razvidno, kateri trojčki 
nukleotidov (kodoni) na molekuli mRNA določajo posamezno aminokislino, ki se bo vgradila v 
protein; kodoni se nahajajo na mRNA, antikodoni pa na tRNA 
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L1 RAZTOPINE  
Na vaji boste pripravili raztopino trdnega topljenca z določeno množinsko koncentracijo. Topljenec bo 
lahko ionska ali molekulska spojina. Raztopini boste izračunali tudi masni odstotek, masno 
koncentracijo in gostoto. Z razredčevanjem boste iz bolj koncentrirane raztopine pripravili raztopino z 
določeno nižjo koncentracijo. Obema raztopinama boste izmerili prevodnost in na osnovi meritev za 
raztopine različnih koncentracij prikazali odvisnost prevodnosti raztopine od koncentracije in vrste 
topljenca. 
L1.1 Teoretične osnove 
L1.1.1 Sestava raztopin 
Če kuhinjsko sol raztopimo v vodi, dobimo slano vodo. Ste se že kdaj vprašali, kako lahko izrazimo 
količino soli v slani vodi? Sestavo raztopine izražamo na različne načine. Najpogostejši načini podajanja 
sestave raztopine so masni delež, masna in množinska koncentracija. Za preračunavanje med 
masnim deležem in masno koncentracijo je potrebno poznati gostoto raztopine, medtem ko za izračun 
množinske koncentracije potrebujemo še molsko maso topljenca  
L1.1.1.1 Masni delež in masni odstotek 
Masni delež topljenca je količnik med maso topljenca in maso raztopine. Pove nam, kolikšen delež 





w(topljenca)  masni delež topljenca 
m(topljenca)  masa topljenca 
m(raztopine) masa raztopine  
Masa raztopine je vsota mase topila in topljenca:  
𝑚(raztopine)=𝑚(topljenca)+𝑚(topila)  
 
Masni delež nima enote, njegova vrednost je med 0 in 1. Masni delež lahko izrazimo tudi kot masni 




∙ 100 % 
Izračunamo lahko tudi masni delež ali masni odstotek topila, tako da v enačbi maso topljenca 
zamenjamo z maso topila. Za raztopino, sestavljeno iz enega topljenca in topila, pa lahko od 1 (ali od 
100 %) odštejemo masni delež (ali masni odstotek) topljenca. 
 
V raztopinah lahko raztopimo več kot en topljenec. Izračune si poglejmo na naslednjem primeru. 
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V 75,0 g vode raztopimo 1,05 g kuhinjske soli (NaCl) in 5,02 g sladkorja (saharoze). Izračunajte masni 
odstotek vseh spojin v raztopini.  
 
Ker je v raztopini več snovi, je pri računu zelo pomembno, da količino za vsako snov 
označujemo. 
 
Najprej izračunamo maso raztopine: 
𝑚(raztopine)=𝑚(NaCl)+𝑚(saharoze)+𝑚(vode) 




∙ 100 % =
1,05 g
81,07 g




∙ 100 % =
5,02 g
81,07 g
∙ 100% = 6,19 % 




∙ 100 % =
75,0 g
81,07 g
∙ 100 % = 92,5 % 
ali 
𝑤(vode)= 100 % − 𝑤(NaCl) − 𝑤(saharoze)= 92,51 %  
Odgovor: Raztopina vsebuje 1,30 % natrijevega klorida, 6,19 % saharoze in 92,5 % vode. 
L1.1.1.2 Masna koncentracija  
Koncentracija izraža količino topljenca v določeni prostornini raztopine. Masna koncentracija je 
količnik med maso topljenca in prostornino raztopine. Pove nam, kolikšna masa topljenca je v 1 L 






𝛾(topljenca) masna koncentracija 
m(topljenca)  masa topljenca 
V(raztopine) prostornina raztopine  
L1.1.1.3 Gostota raztopin  





𝜌(raztopine)  gostota raztopine 
m(raztopine)  masa raztopine 
V(raztopine)  prostornina raztopine  
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Pri raztopinah najpogosteje podajajmo gostoto v enotah g/cm3, g/dm
3
, kg/dm
3. Pri uporabljanju 
vrednosti s takimi enotami moramo biti pazljivi, da podatkov o gostoti ne zamenjamo s podatki o 
masni koncentraciji. Pri računanju masne koncentracije je v števcu enačbe masa topljenca, pri računanju 
gostote pa je v števcu enačbe masa raztopine, to je vsota mase topila in mase topljenca.  
Primer 2 
Iz 2,17 g natrijevega karbonata (Na2CO3) in ustrezne količine vode pripravimo 25,0 mL raztopine, ki 
ima maso 25,97 g. Izračunajte gostoto raztopine natrijevega karbonata in masno koncentracijo 














 = 86,8 g/L 
m(H2O) = 25,97 g − 2,17 g = 23,80 g 
Odgovor: Gostota raztopine je 1,04 g/mL, masna koncentracija pa 86,8 g/L. Prilili smo 23,80 g vode.  
 







 = 952 g/L 
Vsota obeh masnih koncentracij je 1039 g/L (86,8 g/L + 952 g/L), kar je enako gostoti raztopine. Tudi 
če preverimo enačbi, pridemo do enakega zaključka: 













L1.1.1.4 Množinska (molarna) koncentracija raztopin  
Množinska koncentracija je količnik med množino (številom molov) topljenca in prostornino raztopine. 
Pove nam, kolikšna množina topljenca (koliko molov topljenca) je v prostornini raztopine, v kateri je 





c(topljenca) množinska (molarna) koncentracija 
n(topljenca)  množina topljenca 
V(raztopine)  prostornina raztopine  
Ta oblika podajanja koncentracije je še posebej primerna, kadar opisujemo potek reakcij v raztopinah. 
Raztopino klorovodikove kisline (HCl) z množinsko koncentracijo 0,5 mol/L imenujemo tudi 0,5 
molarna raztopina klorovodikove kisline in to zapišemo takole: 0,5 M HCl. Za množinsko 
koncentracijo pogosto uporabljamo še staro ime, in sicer molarna koncentracija. 
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Kolikšna je množinska koncentracija raztopine natrijevega hidroksida (NaOH), če je v 250 mL 
raztopine raztopljenega 2,0 g hidroksida?  














 = 0,20 mol/L 
Odgovor: Množinska koncentracija natrijevega hidroksida je 0,20 mol/L. 
L1.1.1.5 Preračunavanje med različnimi načini podajanja sestave raztopine 
Masni delež, množinsko koncentracijo in masno koncentracijo lahko medsebojno pretvarjamo. Za 
pretvarjanje masnega deleža in masne koncentracije potrebujemo podatek o gostoti raztopine. Za 
pretvarjanje masne koncentracije v množinsko (molarno) koncentracijo potrebujemo molsko maso 
topljenca. Za pretvarjanje masnega deleža in množinske koncentracije pa gostoti raztopine in molsko 
maso topljenca. 
Primer 4  
Kolikšna je masna koncentracija ocetne kisline (CH3COOH) v kisu, če je množinska koncentracija 
0,45 mol/L? 
M(CH3COOH)=(2 ∙ 𝐴r(C)+2 ∙ 𝐴r(O)+4 ∙ 𝐴r(H) ) g/mol =  







= 𝑐(CH3COOH) ∙ 𝑀(CH3COOH) 
𝛾(CH3COOH)=
0,45 mol ∙ 60,05 g
L mol
= 27 g/L 
Odgovor: Masna koncentracija ocetne kisline je 27 g/L. 
Primer 5  













43,6 % ∙ 987 g
100 %  L
= 430 g/L 
Odgovor: Masna koncentracija etanola v žgani pijači je 0,430 kg/L. 
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Primer 6  
Kolikšna je množinska koncentracija morske soli (NaCl) v morski vodi z masnim odstotkom soli 3,3% 









100 % ∙ M(NaCl)
 
M(NaCl)=(𝐴r(Na)+𝐴r(Cl) ) g/mol = (22,99 + 35,45) g/mol=58,44 g/mol  
c(NaCl)= 
3,3 % ∙ mol ∙ 1015g 
100 % ∙ 58,44 g L
= 0,57 mol/L 
Odgovor: Množinska koncentracija natrijevega klorida je 0,57 mol/L. 
L1.1.2 Priprava raztopin 
L1.1.2.1 Priprava raztopine z določeno množinsko koncentracijo  
Priprava osnovnih raztopin poteka tako, da običajno trden topljenec raztopimo v topilu. Če želimo 
dobiti raztopino z določeno koncentracijo, moramo odtehtati potrebno količino topljenca in ga 
raztopiti v ustrezni prostornini raztopine. Pri raztapljanju, ki je za nekatere topljence v nekaterih topilih 
počasno, si pomagamo z mešanjem in segrevanjem. 
 
Poglejmo, kakšni izračuni so potrebni, preden lahko začnemo s pripravo raztopine z želeno množinsko 
koncentracijo.  
Primer 7 
Pripraviti želimo 500,0 mL vodne raztopine bakrovega sulfata (CuSO4) s koncentracijo 0,125 mol/L. 
Kolikšno maso bakrovega sulfata potrebujemo za pripravo raztopine? Kako pripravimo to raztopino? 
𝑛(CuSO4) = 𝑐(CuSO4) ∙ 𝑉(CuSO4) =
0,125 mol
L
∙ 0,500 L = 0,0625 mol 
𝑚(CuSO4) = 𝑛(CuSO4) ∙ 𝑀(CuSO4) = 0,0625 mol ∙ 159,61
g
mol
= 9,98 g 
Odgovor: Po izračunu začnemo s postopkom priprave raztopine. Pri enem izmed načinov priprave 
raztopine stehtamo v ustrezno veliko čašo 9,98 g bakrovega sulfata. Prilijemo nekaj vode in trdno sol 
raztapljamo. Raztopljeno sol prenesemo s pomočjo steklene palčke in lija v 500 mL merilno bučko. 
Čašo spiramo s puhalko napolnjeno z destilirano vodo. Pomešamo raztopino in jo razredčimo do 
oznake na merilni bučki. Pazimo, da se spodnji rob − meniskus raztopine pokriva z oznako za 
prostornino na merilni bučki. Postopek priprave razopine je prikazan na sliki L1.1. 
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V čašo odtehtamo topljenec. Dolijemo topilo in raztopimo 
topljenec. 
Raztopljen topljenec prenesemo v 




Čašo speremo s topilom, tako da ves 
topljenec prenesemo v bučko. 
Topilo dodamo do oznake na 
merilni bučki, pazimo na meniskus. 
Bučko zamašimo in temeljito 
premešamo. 
Slika L1.1: Priprava raztopine z želeno množinsko (molarno) koncentracijo 
Običajno pa je izračun mase topljenca malo bolj zahteven. Srečujemo se namreč lahko z nečistočami in 
primesmi v trdnem topljencu ali pa (npr. pri bakrovem sulfatu) ima sol drugačno sestavo – ima vezano 
vodo. Modra galica, bakrov sulfat pentahidrat ima naslednjo formulo: CuSO4∙5H2O .  
Primer 8 
Koliko modre galice, bakrovega sulfata pentahidrata (CuSO4∙5H2O), moramo zatehtati za pripravo 
500,0 mL vodne raztopine bakrovega sulfata (CuSO4) s koncentracijo 0,125 mol/L? 
 
Topljenec je samo CuSO4, vodo iz hidrata CuSO4∙5H2O prištejemo vodi, ki jo prilijemo za topilo. 
Najprej pomislite, ali moramo stehtati več ali manj hidrata kot brezvodne soli? Razmisliti moramo o 
strukturi soli (CuSO4) in hidrata (CuSO4∙5H2O). To lahko za lažjo predstavo in računanje zapišemo tudi 
z enačbo: 
CuSO4∙5H2O (s)  →  CuSO4(aq)  +  5H2O    
Iz enačbe razberemo množinsko razmerje: 1mol CuSO4∙5H2O vsebuje 1 mol CuSO4. Množina soli, 
tako CuSO4 kot CuSO4∙5H2O, ki jo potrebujemo za pripravo raztopine z izbrano koncentracijo, je: 
 𝑛(CuSO4) = 𝑐(CuSO4) ∙ 𝑉(raztopine) =  
0,125 mol ∙ 0,5 L
L
= 
= 0,0625 mol =  𝑛(CuSO4 ∙ 5H2O) 
Za pripravo raztopine potrebujemo enako množino brezvodne soli kot hidrata. Molska masa hidrata 
(CuSO4∙5H2O) je večja kot molska masa brezvodne soli (CuSO4), ker vsebuje vezano vodo. Masa 
hidrata, potrebna za pripravo raztopine, je zato večja kot masa brezvodne soli. 
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 𝑚(CuSO4 ∙ 5H2O) = 𝑛(CuSO4 ∙ 5H2O) ∙ 𝑀(CuSO4 ∙ 5H2O) = 0,0625 mol ∙
249,69g
mol
= 15,6 g  
Odgovor: Za pripravo 500 mL 0,125 M raztopine bakrovega sulfata potrebujemo 15,6 g bakrovega 
sulfata pentahidrata.  
 
Poglejmo še, kakšni delci so značilni za raztopino bakrovega sulfata. Bakrov sulfat je ionska spojina, 
torej je sestavljen iz ionov. Njegovo raztapljanje v vodi opisuje naslednja enačba: 
CuSO4(s)  →  Cu
2+(aq)  +  SO4
2−(aq) 
V 0,125 molarni raztopini bakrovega sulfata imamo bakrove ione, Cu2+(aq), njihova koncentracija je 
0,125 M, in sulfatne ione, SO4
2−, prav tako s koncentracijo 0,125 M. Koncentracijo ionov v raztopini 
izračunamo iz razmerja ionov v formuli soli. 
 
Raztapljanje aluminijevega nitrata lahko zapišemo: 
Al(NO3)3(s)  →  Al
3+(aq)  +  3∙NO3
−(aq) 
V 0,125 molarni raztopini aluminijevega nitrata je koncentracija aluminijevih ionov 0,125 mol/L. 
Nitratnih ionov je trikrat več kot aluminijevih, zato je koncentracija nitratnih ionov 0,375 mol/L 
(3 ∙ 0,125 mol/L).  
L1.1.2.2 Redčenje (koncentriranje) raztopin  
Poleg raztapljanja trdnega topljenca pogosto pripravljamo raztopine z mešanjem dveh tekočin. Tako 
lahko bolj koncentrirani raztopini dodamo topilo (npr. priprava vodne raztopine klorovodikove kisline, 
HCl) ali pa topilo dodamo določeni prostornini tekočega topljenca (npr. priprava vodne raztopine 
metanola). V laboratoriju raztopine pogosto razredčujemo: pri pripravi umeritvenih krivulj, pri pripravi 
razredčenih reagentov... 
 
Redčenje raztopin je postopek, kjer obstoječi raztopini dodamo topilo. Po dodatku topila se 
koncentracija topljenca zmanjša, ker ostane količina (masa in množina) topljenca enaka, povečamo pa 
količino topila. To zapišemo takole: 




Z upoštevanjem izraza za izračun množinske koncentracije velja: 
𝑐(razred. razt. ) ∙ 𝑉(razred. razt. ) = 𝑐(konc. razt. ) ∙ 𝑉(pipeta) 
Pipeta imenujemo tiste laboratorijske pripomočke, s katerimi odmerjamo prostornine najbolj natančno. 
Pri vaji prenesemo s stekleno pipeto (slika L1.2) ustrezen del koncentrirane raztopine v novo merilno 
bučko, kjer pripravljamo razredčeno raztopino. Priprava razredčene raztopine je prikazana na sliki L1.2. 
 
množina topljenca v celotni 
prostornini razredčene raztopine 
množina topljenca v prostornini 
koncentrirane raztopine (pipeta), uporabljeni 
za pripravo razredčene raztopine 
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Kako pripravimo 500,0 cm3 raztopine klorovodikove kisline s koncentracijo 0,250 mol·dm−3 iz 
raztopine klorovodikove kisline z množinsko koncentracijo 1,50 mol·dm−3 ? 
𝑉(pipeta) =
𝑐(razred. razt. ) ∙ 𝑉(razred. razt. )
𝑐(konc. razt. )
=
0,250 mol ∙ 500 cm3 dm3
dm3 ∙ 1,50 mol
= 100 cm3 
Odgovor: Izračunano prostornino koncentrirane raztopine (100 cm3) s pipeto prenesemo v 500,0 cm3 
merilno bučko in z vodo razredčimo do oznake.  
   
Iz koncentrirane raztopine z znano 
koncentracijo odvzamemo ustrezno 
prostornino, ki vsebuje želeno množino 
topljenca. 
S polnilno pipeto prenesemo 
odvzeto koncentrirano raztopino v 
prazno merilno bučko želene 
prostornine. 
Odmerjeno prostornino 
koncentrirane raztopine razredčimo 




Slika L1.2: Priprava razredčene raztopine z želeno koncentracijo 
 
V primeru raztopin, pri katerih podajamo količino topljenca z masno koncentracijo, izračune ustrezno 
prilagodimo: 
m(topljenca v razredčeni raztopini) 
= 
m(topljenca v uporabljeni prostornini koncentrirane raztopine) 
 
Iz tega sledi naslednja enačba:   
𝛾(razred. razt. ) ∙ 𝑉(razred. razt. ) = 𝛾(konc. razt. ) ∙ 𝑉(pipeta) 
Primer 10 
V reakcijski zmesi določimo koncentracijo proteinov 1,2 mg/mL. Pri analizi smo 0,5 mL osnovnega 
vzorca razredčili na 3,0 mL reakcijske zmesi. Kolikšna je koncentracija proteinov v osnovnem vzorcu? 
𝛾(osnovni vzorec) =  
𝛾(reakcijska zmes) ∙ 𝑉(reakcijska zmes)
𝑉(osnovni vzorec)
=
1,2 mg ∙ 3,0 mL
mL ∙ 0,50 mL
= 7,2 mg/mL 
Odgovor: Koncentracija proteinov v osnovnem vzorcu je bila 7,2 mg/mL. 
= 
množina/masa topljenca 




v razredčeni raztopini = 
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Koncentriranje raztopin je obraten postopek kot redčenje raztopin. Pri koncentriranju raztopin iz 
raztopine odvzemamo topilo. Pri tem ostane količina topljenca (masa, množina) nespremenjena, 
količina topila pa je manjša in koncentracija raztopine zato večja. Odstranjevanje topila, odparevanje je 
energetsko zahteven proces, saj moramo topilo spremeniti v plinasto agregatno stanje − upariti. 
Odparevanje lahko poteka pri višji temperaturi, če imamo stabilne topljence. Za biološke vzorce, ki pri 
povišani temperaturi reagirajo ali se jim spremeni struktura, pa se uporablja različne tehnike 
odparevanja pri znižanem tlaku (rotavapor, liofilizator itd.). 
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L1.2. Eksperimentalni del  
Na vaji boste opravili naslednje naloge: 
1. Pripravili boste določeno prostornino raztopine trdnega topljenca (natrijev klorid ali saharoza) z 
določeno množinsko koncentracijo. Za raztopino boste izračunali, kolikšna je gostota raztopine 
(ρ), masna koncentracija topljenca (γ) in masni odstotek topljenca (w). 
2. Z razredčevanjem iz prve raztopine boste priprevili raztopino z nižjo koncentracijo. 
3. Podatke boste zbrali za raztopine različnih koncentracij in določili odvisnost gostot raztopin od 
koncentracije. 
4. Raztopinama boste izmerili električno prevodnost in iz podatkov za raztopine različnih 
koncentracij določili odvisnost električne prevodnosti raztopine od vrste in koncentracije trdnega 
topljenca. 
L1.2.1 Priprava raztopine z znano molarno (množinsko) koncentracijo 
Pripravite ________ mL vodne raztopine z molarno koncentracijo topljenca ________ mol/L. 
Topljenec v poskusu je natrijev klorid (NaCl) ali saharoza (C12H22O11) (OBKROŽITE!).  
Številka vzorca: ______ 














Za pri pravo raztopne moram zatehtati    saharoze/natrijevega klorida (OBKROŽITE!). 
 
Potek dela: 
Topljenec zatehtate v 50 mL čašo, izberete ustrezno merilno bučko in jo stehtate. Topljenec v čaši 
raztopite v destilirani vodi in jo kvantitativno prenesite v merilno bučko. Pri tem pazite, da sperete čašo, 
lij in stekleno palčko. Dopolnite z destilirano vodo do oznake (pazite na spodnji meniskus), pri tem si 
pomagate s kapalko. Raztopino v bučki dobro premešate. Stehtate merilno bučko s pripravljeno 




mbučke =      mbučke+raztopine =      mraztopine = ____________ 
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ρ       =      γ     =      w     =______________________  
L1.2.2 Priprava razredčene raztopine  
Iz prve raztopine z razredčevanjem pripravite  __ mL bolj razredčene vodne raztopine 
saharoze / natrijevega klorida (OBKROŽITE!) s koncentracijo topljenca __________ mol/L.  













Za pripravo razredčene raztopine moramo odmeriti        prve raztopine.  
 
Potek dela: 
Izberete ustrezno pipeto in merilno bučko. S pipeto prenesite ustrezno prostornino raztopine 
pripravljene v prvem delu poskusa v merilno bučko za pripravo bolj razredčene raztopine. Dodajte 
destilirano vodo in premešate. Dopolnite z destilirano vodo do oznake, pri tem si pomagate s kapalko, 
nazadnje raztopino dobro premešate. 
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L1.2.3 Odvisnost gostote raztopine od njene koncentracije  
V preglednici L1.1 zberite podatke o koncentraciji in gostoti raztopin natrijevega klorida oziroma 
saharoze vseh študentov. 
 
Preglednica L1.1: Odvisnost gostote raztopin natrijevega klorida in saharoze od koncentracije 
natrijev klorid  saharoza 
cNaCl (mol/L)  ρ (g/cm3)  csah(mol/L) ρ (g/cm3) 
0,10   0,10  
0,25   0,25  
0,50   0,50  
1,0     
1,25     
 
Podatke iz zgornje preglednice primerjajte z odvisnostjo, predstavljeno na sliki L1.3. Pravilnost 
določitev gostote svoje raztopine primerjajte z vrednostjo gostote, odčitano iz slike L1.3. 
  
Slika L1.3: Odvisnost gostote raztopin natrijevega klorida (A) in saharoze (B) od njihove koncentracije 
 
Raztopini natrijevega klorida / saharoze (Obkrožite!) s koncentracijo      
sem določil gostoto     .  
Iz slike L1.3 odčitana vrednost gostote je     .  
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L1.2.4 Električna prevodnost raztopine natrijevega klorida in saharoze  
Pripravljenim raztopinam določite električno prevodnost z ročnim konduktometrom, ki ovrednoti 
električno prevodnost raztopin s skalo od 1 do 10. Številka 1 pomeni, da raztopina ne prevaja 
električnega toka, 10 pa, da raztopina močno prevaja električni tok.  
 
Potek dela: 
Raztopine prelijte v 50 mL ali 100 mL čaše, vanje potopite elektrodi ročnega konduktometra, stisnite 
stikalo za vklop in odčitajte, pri kateri številki je zasvetila lučka. Po meritvi elektrode instrumenta sperite 
z vodo in jih obrišite. 
 
Rezultat: 
Pri prvi, bolj koncentrirani raztopini natrijevega klorida/saharoze (Obkrožite!) 
(c = _________________ ), je signal na konduktometru zasvetil pri številki   . 
Pri drugi, bolj razredčeni raztopini (c = __________________ ), je signal na konduktometru zasvetil 
pri številki    . Rezultate vseh študentov vpišite v preglednico L1.2. 
Preglednica L1.2: Odvisnost električne prevodnosti raztopin natrijevega klorida in saharoze od koncentracije 
raztopine 
natrijev klorid  saharoza 
cNaCl(mol/L) signal sveti pri številki  csah.(mol/L) signal sveti pri številki 
0,0020   0,002  
0,010   0,010  
0,050   0,050  
0,10   0,10  
0,25   0,25  
0,50   0,50  
1,0     
1,25     
 
Odgovorite na naslednja vprašanja: 
a) Raztopina katerega topljenca je bolj prevodna in zakaj? 
 
 
b) Kateri delci so v raztopini natrijevega klorida in kateri v raztopini saharoze. Delce poimenujte z 
vsemi možnimi imeni in s formulami (ion, kation, anion, molekula, ime ionov in molekul ter 
njihove formule). 
 
Natrijev klorid: ____________________     Saharoza:________________________ 
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
142 
 
Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije 
• natrijev klorid  
• saharoza 
Pribor 
čaše (50 in 100 mL), pipete (5,0; 10; 20; 25 in 50 mL), merilne bučke (50, 100 in 250 mL), steklene 
palčke, liji, žličke 
Laboratorijska oprema 
• analitska tehtnica  
• ročni konduktometer 
L1.3. Vprašanja in računske naloge 
1. Kaj pomenijo naslednji izrazi: 
a) raztopina, topilo, topljenec 
b) masni delež, masni odstotek 
c) masna in množinska koncentracija 
d) gostota raztopine 
e) prevodnost raztopine 
f)  topnost 
g) ionski in molekulski topljenci  
2. Izberite tisto raztopino, ki ima najvišjo koncentracijo topljenca.  
 















1 15 g 120 g     
2 815 g  55,0 kg    
3  42 g 132 g    
4 0,158 g   0,263   
5  83 g   0,777  
6   1270 g   12 % 
7 27 mg    0,567  
8 2 t   0,33   
9   4,150 g   0,170 % 
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4. Raztopini klorovodikove kisline (500 g, 37 %) dolijemo še 2.300 g vode. Odgovorite na podvprašanja 
in tako izračunajte masni odstotek končne raztopine.  
a) Masa začetne raztopine (preden dodamo še 2300 g vode) je     g. 
b) Masa končne raztopine je   g   
c) V začetni raztopini lahko izračunamo maso topljenca. Ta je    g . 
d) Količina topljenca se med razredčevanjem ni spremenila. Masni odstotek topljenca v končni 
raztopini je   %.  
5. Pri pripravi škropiva pri pšenici smo kupili pripravek s koncentracijo aktivne učinkovine 135 g/L. 
Kolikšno prostornino te raztopine moramo dodati v 150 L, da bo koncentracija škropiva v cisterni 
75 mg/L?  
6. Pri krmljenju živali imate na voljo travno silažo, ki vsebuje 15 % beljakovin. Koliko beljakovinskega 
krmila, ki vsebuje 35 % beljakovin, boste dodali 100 kg silaže, da bo obrok vseboval 22 % 
beljakovin?  
Pomoč pri računu: 
Maso beljakovin v obroku dobimo iz obeh virov: 
mB,obrok = mB,silaža + mB,krmilo 
Iz enačbe za masni delež izpišite, kolikšno maso posameznega vira potrebujete. Upoštevali bomo še, 
da je masa obroka vsota mas obeh krmil: 
(msilaža + mkrmilo) wB,obrok = msilaža wB,silaža + mkrmilo wB,krmilo  
Vstavite številke in izračunajte potrebno maso beljakovinskega krmila.  
7. Pri krmljenju kuncev ste obrok sestavili iz: 45 % ječmena z masnim deležem lipidov 2,6 %, 25 % 
pšenice z masnim deležem lipidov 2,1 %, 18 % pšeničnih otrobov z masnim deležem lipidov 2,1 %, 
in 12 % pripravka iz sončnic z masnim deležem lipidov 55 %. Kolikšen je masni delež lipidov v 
obroku? 

















kalcijev klorid        
srebrov nitrat        
natrijev karbonat        
aluminijev sulfid        
magnezijev sulfat        
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9. Pri pripravi hranilne raztopine za hidroponiko raztopite 35,7 mg amonijevega nitrata (NH4NO3) v 
500 mL raztopine. Kolikšna je molarna koncentracija soli, amonijevih in nitratnih(V) ionov v 
raztopini? Kolikšna je masna koncentracija dušika, ki je v nitratni obliki in kolikšna je masna 
koncentracija dušika, ki je v amonijevi obliki? 
10. Kolikšno maso kalcijevega klorida heksahidrata (CaCl2∙6H2O) potrebujemo za pripravo 0,250 L 
raztopine kalcijevega klorida s koncentracijo 0,0500 mol/L. Kolikšna je masna koncentracija 
raztopine?  

















1 15 g 120 g 135 g 0,11 0,89 11% 
2 0,815 g 54,185 kg 55,0 kg 0,0148 0,985 1,48% 
3 90 g 42 g 132 g 0,68 0,32 68% 
4 0,158 g 0,443 g 0,601 0,263 0,737 26,3% 
5 23,8 g 83 g 106,8 0,223 0,777 22,3% 
6 152 g 1118 g 1270 g 0,12 0,88 12% 
7 27 mg 35,4 mg 62,4 mg 0,43 0,567 43% 
8 2 t 4,1 t 6,1 t 0,33 0,67 33,0% 
9 7,06 mg 4,143 g 4,150 g 0,00170 0,9983 0,170 % 
4. a) 500 g; b) 2800 g; c) 185 g; d) 6,6 % 
5. 83 mL 
6. 54 kg 
7. 8,7 % 















kalcijev klorid CaCl2 Ca
2+ kalcijev  0,01 mol Cl− kloridni  0,02 mol 
srebrov nitrat AgNO3 Ag
+ srebrov  0,01 mol NO3
− nitratni(V)  0,01 mol 
natrijev karbonat Na2CO3 Na
+ natrijev 0,02 mol CO3
2− karbonatni 0,01 mol 
aluminijev sulfid Al2S3 Al
3+ aluminijev 0,02 mol S2− sulfidni 0,03 mol 
magnezijev sulfat MgSO4 Mg
2+ magnezijev 0,01 mol SO4
2− sulfatni(VI)  0,01 mol 
9. c(NH4NO3) = c(NH4
+) = c(NO3
−) = 0,892 × 10−3 mol/L;  
γ(N v NO3
−) =  γ(N v NH4
+) = 12,5 mg/L. 
10. n(CaCl2) = n(CaCl2∙6H2O) = 0,0125 mol; m(CaCl2∙6H2O) = 2,74 g; γ(CaCl2) = 5,55 g  
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L2 KISLINE IN BAZE  
Na vaji boste spoznali nekatere predstavnike kislin in baz ter njihove lastnosti. Izvedli boste tudi 
kvantitativno določitev (določitev količine, koncentracije) ocetne kisline v kisu s pomočjo kislinsko – 
bazne titracije. 
L2.1 Merjenje pH kislih in bazičnih raztopin 
Pripravili boste raztopine različnih koncentracij močne kisline, šibke kisline in šibke baze ter izmerili 
njihove vrednosti pH s pomočjo pH lističev in s pH metrom. Izračunali boste tudi stopnje disociacije v 
vseh raztopinah in ugotovili, od česa so le-te odvisne.  
L2.1.1 Teoretične osnove 
Vrednost pH lahko določamo na več načinov: 
• z indikatorji v vodni raztopini 
• z indikatorskimi pH lističi 
• s pH metrom 
Način izberemo glede na to, kako natančne meritve želimo opraviti.  
 
Indikatorji so spojine, ki spremenijo barvo ob določeni spremembi koncentracije oksonijevih ionov 
(slika L2.1). Pri tem se spremeni njihova struktura (sprejmejo ali oddajo proton), posledično pa se 
spremeni njihova barva. Velikokrat jih uporabljamo pri titracijah za določanje končne točke titracije. Z 




















Slika L2.1: Barve nekaterih indikatorjev v odvisnosti od vrednosti pH 
pH lističi so namenjeni hitremu določanju vrednosti pH na 0,5 enote natančno. Listič, na katerem 
imamo več različnih indikatorjev, potopimo v raztopino in odčitamo pH s pomočjo priložene barvne 
lestvice. 
 
S pH metrom (slika L2.2), ki vsebuje kombinirano stekleno elektrodo in potenciometer (meri napetost 
galvanskega člena), izmerimo vrednost pH najbolj natančno (v nekaterih primerih tudi na 0,01 enote 
natančno). Naprava meri električno napetost (napetost galvanskega člena), ki je odvisna od 
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koncentracije oksonijevih ionov. pH meter je treba pred meritvami umerjati s standardnimi raztopinami 
pufrov, za katere poznamo točno vrednost pH. Za umerjanje inštrumenta uporabimo vsaj 2 pufra 
različnih pH vrednosti, ki pa morata biti na območju meritev. Torej za merjenje pH kislin pH meter 
pred meritvijo umerimo s pufroma v kislem območju. 
 
Slika L2.2: pH – meter 
Na vaji boste določili pH različnim raztopinam s pH lističi in s pH metrom ter izračunali stopnjo 
disociacije šibke kisline in stopnjo ionizacije šibke baze.  
Primer 1 
Kolikšna je stopnja disociacije (ionizacije) ocetne kisline, če smo v 0,010 M raztopini izmerili pH 3,4? 
[𝐻3𝑂
+] = 10−𝑝𝐻 
[𝐻3𝑂









× 100 % = 4,0 % 
Odgovor: Stopnja disociacije je 4,0 %. 
Primer 2 
Kolikšna je stopnja ionizacije amonijaka, če smo v 0,080 M raztopini izmerili pH 11,1? 
pOH = 14 − pH 
pOH = 14 − 11,1 = 2,9 
[OH−] = 10−pOH 




× 100 % 
𝛼 =
1,259 × 10−3mol/L 
0,080 mol/L
× 100 % = 1,6 % 
Odgovor: Stopnja ionizacije je 1,6 %. 
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L2.1.2 Eksperimentalni del 
Pripravljene imate 0,100 M raztopine klorovodikove kisline, ocetne kisline in amonijaka. Iz 0,100 M 
raztopin pripravite 100 mL 0,010 M raztopin in iz njih 100 mL 0,0010 M raztopine. Vse raztopine 
prelijte v 50 mL čaše in jim s pH lističem in pH metrom izmerite pH.  
 
pH meter pred meritvijo umerite z dvema pufroma, ki imata pH blizu pričakovane vrednosti 
posamezne raztopine. Pri tem elektrodo potopite v izbrani pufer in sledite navodilom za umerjanje 
(kalibracijo) inštrumenta. Pripravljenim raztopinam odčitate pH, ko se vrednost na zaslonu umiri. Po 
vsakem merjenju elektrodo očistite z destilirano vodo. V preglednico L2.1 zapišite pH pufrov, ki smo 
jih uporabili za umerjanje inštrumenta, vrednosti pH posameznih raztopin (s pH lističi in s pH metrom) 
in izračunane stopnje disociacije/ionizacije () le-teh! Pri delu uporabljajte zaščitna očala. 
 
Izračunajte in zapišite, kako boste pripravili raztopine z ustreznimi koncentracijami! Katere pripomočke 































pH       
 α    
 
CH3COOH 
pH       
 α    
 
NH3 
pH       
 α    
 
Vsem pripravljenim raztopinam ste pH določili s pH lističi in s pH metrom. Kateri način je bolj 
natančen? 
____________________________________________________________________________ 
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V preglednico L2.2 pri vsaki izmed kislin/baz napišite enačbo reakcije z vodo in označite, ali gre za 
močno kislino (MK), šibko kislino (ŠK), močno bazo (MB) ali šibko bazo (ŠB). 
Preglednica L2.2: Kemijske reakcije kislin in baz z vodo 
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L2.2 Kislinsko – bazna titracija 
V drugem delu vaje boste izvedli kvantitativno analizo kisa s pomočjo kislinsko – bazne titracije.  
L2.2.1 Teoretične osnove 
Reakcijo nevtralizacije uporabljamo za kvantitativno (količinsko) določanje kislin in baz. Pri tem boste 
spoznali titracijo, ki se uporablja za določanje neznane množine znanega topljenca. Ker je pri tem 
ključni parameter določanje prostornine (volumna) raztopine znane koncentracije, uvrščamo titracijo 
med volumetrične analize. Poleg kislinsko−bazne titracije poznamo še na primer oksidacijsko – 
redukcijske, obarjalne in druge titracije. 
 
Pri kislinsko−bazni titraciji v erlenmajerico (slika L2.3) natančno odpipetiramo določeno prostornino 
raztopine kisline ali baze. Dodamo ustrezen indikator (npr. fenolftalein, metiloranž) in v raztopino s 
pomočjo birete po kapljicah začnemo dodajati standardno raztopino baze ali kisline. To je raztopina, 
ki smo ji predhodno zelo natančno določili koncentracijo. Ko dodamo tolikšno množino baze/kisline 
iz birete, da zreagira vsa kislina/baza v erlenmajerici, se pH v raztopini erlenmajerice že ob dodatku ene 
kapljice iz birete tako močno spremeni, da lahko zaznamo spremembo barve indikatorja. Takrat s 
titracijo zaključimo in z birete odčitamo porabo baze/kisline. Končno točko titracije lahko zaznamo 
tudi s pH metrom.  
 
Reakcija, ki poteka ob titraciji ocetne kisline (CH3COOH) z natrijevim hidroksidom (NaOH) lahko 
zapišemo takole: 
CH3COOH(aq) + NaOH(aq)  H2O(l) + CH3COONa(aq)  
Pri taki titraciji uporabljamo kemijske pripomočke in raztopine, prikazane na sliki L2.3. 
 
Slika L2.3: Kemijski pripomočki za izvedbo kislinsko – bazne titracije 
Kadar imamo opraviti z monoprotičnimi kislinami (npr. HCl, CH3COOH) in bazami, ki vsebujejo le 
eno hidroksidno skupino (npr. NaOH), velja naslednja poenostavitev: 
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𝑛(kisline, npr. HCl) = 𝑛(baze, npr. NaOH)     
Že od prej vemo, da množino snovi lahko izračunamo, če poznamo množinsko koncentracijo (c) 
raztopine in njeno prostornino (V), tako lahko zgornjo enačbo poenostavimo: 
𝑐(kisline, npr. HCl) ∙ V(kisline, npr. HCl) = 𝑐(baze, npr. NaOH) ∙ 𝑉(baze, npr. NaOH) 
𝑐(baze) koncentracija standardne raztopine baze, odčitamo jo z birete 
𝑉(baze) prostornina porabljene raztopine baze, odčitamo jo z birete 
𝑉(kisline) prostornina raztopine kisline, ki smo jo odpipetirali v erlenmajerico pred  titracijo 
Primer 3 
Pri titraciji 20,0 mL raztopine ocetne kisline z 0,135 M raztopino NaOH smo porabili 17,4 mL 
raztopine v bireti. Kolikšna je množinska koncentracija ocetne kisline v vzorcu in kakšen je masni 






0,135 mol/L ∙ 17,4 mL
20,0 mL
= 0,117 mol/L 
𝑤(ocetne kisline) =
𝑐(ocetne kisline) ∙ 𝑀(ocetne kisline)
𝜌(ocetne kisline)
× 100 % 
𝑤(ocetne kisline) =
0,11745 mol/L ∙ 60,04 g/mol
1002 g/L
× 100 % = 0,704 % 
Odgovor: Množinska koncentracija ocetne kisline v vzorcu je 0,117 M, masni odstotek pa 0,704 %. 
Primer 4 
Koliko raztopine HCl s koncentracijo 0,0170 mol/L potrebujemo za popolno nevtralizacijo 25,0 mL 






0,0210 mol/L ∙ 25,0 mL
0,0170 mol/L
= 30,9 mL 
Odgovor: Za popolno nevtralizacijo potrebujemo 30,9 mL raztopine HCl. 
 
Kadar pa imamo opraviti z diprotičnimi, triprotičnimi ali poliprotičnimi kislinami (npr. H2SO4, H3PO4), 
pa pri popolni nevtralizaciji zgornja poenostavitev ne velja. Torej je množina oksonijevih ionov, ki 
lahko zreagirajo pri nevtralizaciji, odvisna od protičnosti kisline. Reakcijo popolne nevtralizacije 
žveplove(VI) kisline (H2SO4) z natrijevim hidroksidom (NaOH) zapišemo takole: 
H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq)  2 H2O(l) + Na2SO4(aq) 
Iz tega izhaja naslednje množinsko razmerje: 
𝑛NaOH = 2 ∙ 𝑛H2SO4 
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Podobno velja pri bazah, ki vsebujejo več kot en hidroksidni ion (npr. Mg(OH)2, Ca(OH)2). Primer take 
reakcije z monoprotično kislino je naslednji: 
 Mg(OH)2(aq) + 2 HCl(aq)  2 H2O(l) + MgCl2(aq) 
Iz česar izhaja naslednje množinsko razmerje: 
𝑛(HCl) =  2 ∙ 𝑛(Mg(OH)2) 
Primer 5 
Koliko raztopine NaOH s koncentracijo 0,0620 mol/L potrebujemo za popolno nevtralizacijo 20,0 mL 
raztopine H2SO4 s koncentracijo 0,0210 M?  
 
H2SO4 je diprotična kislina. Iz urejene enačbe reakcije z NaOH (zgoraj) vemo:   
𝑛(NaOH) = 2 ∙ 𝑛(H2SO4) 






8,4 × 10−3 mol
0,062 mol/L
= 0,0135 L = 13,5 mL 
Odgovor: Za popolno nevtralizacijo potrebujemo 13,5 mL raztopine NaOH.  
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L2.2.2 Eksperimentalni del 
Izberete enega izmed vzorcev v merilnih bučkah, ki vsebujejo različne količine kisa. V preglednico L2.3 
zapišete številko vzorca in prostornino kisa, preden ga razredčite z vodo. Vsebino bučke dopolnite z 
destilirano vodo do oznake in dobro premešajte. Iz bučke v erlenmajerico odpipetirajte 25,0 mL vzorca 
in dodajte 2 – 3 kapljice fenolftaleina. Napolnite bireto, ki vsebuje standardno raztopino NaOH. Pri 
delu uporabljajte zaščitna očala. V preglednico L2.3 zapišete njeno natančno koncentracijo. Raztopino 
NaOH dodajate po kapljicah, dokler se raztopina ne obarva rahlo vijolično. Takrat je množina dodane 
baze enaka množini kisline pred titracijo.  
 
Prostornino porabljene baze zapišete v preglednico L2.3. Izračunate množinsko koncentracijo ocetne 
kisline v vzorcu, ki ste ga titrirali, in v vzorcu pred redčenjem (v kisu). Izračunajte tudi masni odstotek 
ocetne kisline v kisu!  
 
Preglednica L2.3: Kvantitativno določanje ocetne kisline v kisu 
št. vzorca  
prostornina kisa pred redčenjem (mL)  
prostornina vzorca, ki ga titriramo (mL)  
prostornina NaOH, ki ga porabimo za titracijo (mL)  
koncentracija NaOH (mol/L)  
koncentracija ocetne kisline v raztopini, ki jo titriramo (mol/L)  
koncentracija ocetne kisline v raztopini pred redčenjem (mol/L)  
masni odstotek ocetne kisline v kisu pred redčenjem (%)  
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Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije 
• klorovodikova kislina (HCl)  
• ocetna kislina (CH3COOH)  
• amonijak (NH3)  
• natrijev hidroksid (NaOH)  
• fenolftalein  
Pribor 
merilne bučke (100 mL), pipete (10 mL), čaše, merilne bučke (250 mL), pipete (25 mL), erlenmajerice, 
kapalka z indikatorjem, birete 
Laboratorijska oprema 
• pH−meter 
L2.3 Vprašanja in računske naloge 
1. V treh čašah imamo pripravljene 0,1 M raztopine NaOH, HCl in CH3COOH.  
a) Razporedite raztopine:  
• od najbolj kisle do najbolj bazične, 
• od tiste z najvišjim pH do tistega z najnižjim pH! 
b) V kateri raztopini je koncentracija hidroksidnih ionov najvišja? 
c) Napišite reakcijo, ki poteče, ko HCl reagira z vodo! 
2. Kolikšen je pH 0,10 M raztopine ocetne kisline, če je stopnja disociacije 1,2 %? 
3. Opišite (in izračunajte) pripravo 100 mL raztopine HCl s koncentracijo 0,020 mol/L, če imate na 
razpolago raztopino HCl s koncentracijo 0,100 mol/L. 
a) Izračunajte, kolikšen je pH obeh raztopin, če predpostavimo popolno disociacijo! 
b) Katera izmed raztopin je bolj kisla?  
c) Opišite postopek merjenja pH! 
4. Odgovorite na vprašanji za naslednje spojine: KOH, HCl, H2SO4, NH3, HNO3, NaOH, 
CH3CH2COOH! 
a) Napišite kemijske reakcije, ki potečejo med vsako izmed navedenih spojin in vodo! 
b) Spojine razvrstite med močne/šibke kisline in močne/šibke baze!  
5. Izračunajte pH naslednjih raztopin: 
a) 0,0029 M HCl ( = 1) 
b) raztopine, ki vsebuje 1,0 g NaOH v 800 mL raztopine ( = 1) 
6. pH raztopine monoprotične kisline je 2,5, njena koncentracija pa 0,257 mol/dm3. Izračunajte stopnjo 
disociacije! 
7. Izračunajte pH 0,10 M raztopine amonijaka, če je stopnja disociacije 1,5 %! 
8. Katera izmed raztopin amonijaka (0,1 mol/L ali 0,02 mol/L) je bolj bazična? Katera ima višji pH? 
Utemeljite! 
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9. V analizo dobimo vzorec kisa. Za analizo odvzamemo 25,0 mL raztopine kisa, ki ga prenesemo v 
erlenmajerico, dodamo indikator in titriramo z raztopino NaOH z molarno koncentracijo 
0,953 mol/L. Indikator se obarva rahlo vijolično, ko dodamo 22,9 mL raztopine NaOH.  
a) Kateri indikator smo uporabili pri titraciji? 
b) Kolikšna je molarna koncentracija ocetne kisline v vzorcu? 
c) Izračunajte maso ocetne kisline (CH3COOH) v 250 mL kisa! 
10. Koliko mL 0,1012 M NaOH bi porabili za nevtralizacijo 25,0 mL 0,0983 M HCl?  
11. Raztopimo 2,00 g NaOH v 1000 mL bučki. V erlenmajerico odpipetiramo 150 mL pripravljene 
raztopine ter kanemo nekaj kapljic indikatorja fenolftaleina, da se raztopina obarva rožnato. 
Raztopino baze nato titriramo z raztopino HCl neznane koncentracije. Za titracijo (preskok barve iz 
rožnate v brezbarvno) porabimo 24,3 mL kisline. Izračunajte molarno koncentracijo HCl 
12. Pri titraciji 25,0 mL raztopine NaOH neznane koncentracije porabimo 20,0 mL 0,100 M raztopine 
HCl. Koliko g NaOH je v 250 mL te raztopine? Kateri indikator je primeren za omenjeno titracijo?  
13. 12,0 mL kisa razredčimo na skupno prostornino 250 mL. Iz te raztopine odvzamemo 20,0 mL in za 
popolno nevtralizacijo porabimo 28,3 mL NaOH s koncentracijo 0,0932  mol/L.  
a) Kako opazimo, da je potekla popolna nevtralizacija?  
b) Kolikšna je množinska koncentracija ocetne kisline v vzorcu, ki ga titriramo? 
c) Kolikšna je množinska koncentracija ocetne kisline v bučki po redčenju? 
d) Kolikšna je množinska koncentracija ocetne kisline v nerazredčenem kisu? 
e) Kolikšen je masni delež ocetne kisline v kisu, če je gostota kisa 1,01 g/mL? 
Odgovori na vprašanja in rešitve računskih nalog 
1. a) HCl, CH3COOH, NaOH; NaOH, CH3COOH, HCl; b) NaOH; c) HCl + H2O  Cl− + H3O+ 
2. 2,9 
3. VHCl = 20 mL; a) pH1 = 1,0; pH2 = 1,7; b) prva (bolj koncentrirana); Glejte poglavje Merjenje pH 
4. močne kisline: HCl, H2SO4, HNO3; šibka kislina: CH3CH2COOH;  močni bazi: KOH, NaOH; šibka 
baza: NH3  
5. a) 2,5; b) 12 
6. 1,2 % 
7. 11 
8. Bolj bazična: 1. raztopina (0,1 M); višji pH: 1. raztopina (0,1 M) 
9. a) fenolftalein; b) 0,873 mol/L; c) 13,1 g 
10. 24,3 mL 
11. 0,309 M 
12. 0,800 g; npr. fenolftalein, metiloranž, bromkrezol zeleno, metil rdeče 
13. a) Sprememba barve indikatorja ali hitra sprememba pH na pH metru; b) 0,132 M; c)  0,132 M; d) 
2,75 M; e) 16,3 % 
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L3 OKSIDACIJA IN REDUKCIJA TER 
SPEKTROFOTOMETRIJA  
Na vaji boste določili masni odstotek železovega(II) sulfata(VI) v gnojilu »tekoče železo«. Železovi(III) 
ioni reagirajo z ioni salicilne kisline v vijolično spojino. Koncentracijo nastale spojine boste določili 
spektrofotometrično, to je z merjenjem intenzitete vijolične barve. Zaradi postopka analize bo potrebna 
tudi oksidacija železovih ionov iz Fe2+ v Fe3+. 
L3.1 Teoretične osnove 
L3.1.1 Železo in njegova oksidacijska stanja 
Železo uvrščamo med prehodne kemijske elemente. Tako kot za večino teh elementov je tudi za železo 
značilno, da obstaja v različnih oksidacijskih stanjih. Poznamo elementarno železo, kovino, ki jo v 
različnih zlitinah pogosto uporabljamo v vsakdanjem življenju. V živih organizmih in v kamninah pa se 
železo običajno nahaja v oksidacijskem stanju +2 (Fe2+) ali v oksidacijskem stanju +3 (Fe3+). Železo je 
esencialni element, vsa živa bitja ga nujno potrebujemo. V rastlinah se železo nahaja v nekaterih 
encimih in pigmentih in sodeluje pri pretvarjanju energije. V živalskem tkivu se najpogosteje omenja 
železo, vezano v hemoglobinu, ki je ključen za prenos kisika v organizmu, in v mioglobinu, za 
skladiščenje kisika v organizmu.  
 
Zanimivosti 
Barva mesa, ki je posledica prisotnosti proteina mioglobina, je odvisna od oksidacijskega stanja železa in 
vrste interakcije železa s kisikom. Pri vezavi kisika na železove(2+) ione v mioglobinu nastane 
oksimioglobin, ki je živo rdeče barve in takšno meso potrošniki ocenjujemo kot sveže. Kadar pa s 
kisikom poteče oksidacija železovega(2+) iona v železov(3+) ion, dobimo metmioglobin, ki meso 
obarva v neprijetno rjavo−sivo barvo. Barve mesa in enačbo kemijske reakcije vidimo na sliki:  
    
 
Za svoj razvoj tudi rastline potrebujejo železo. Železo se ponekod v zadostni količini nahaja v prsti, 
drugod pa ga zlasti pri intenzivnem gojenju rastlin dodajamo v obliki gnojil. Zaželena oblika železa, ki 
jo rastline lažje absorbirajo in uporabijo, je železo v oksidacijski obliki +2 (Fe2+).  
Cigić, B., Pogačnik, L., Šegatin, N. KEMIJA Z BIOKEMIJO, učbenik za študente visokošolskega strokovnega študija kmetijstva. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
160 
 
L3.1.1.1 Oksidacija železa iz oksidacijskega stanja +2 v oksidacijsko stanje +3 
Za oksidacijo Fe2+ v Fe3+ potrebujemo ustrezen oksidant. Oksidanti so lahko različni: na primer 
raztopini kalijevega manganata(VII) (KMnO4) ali kalijevega dikromata(VI) (K2Cr2O7) v močno kislem 
se pogosto uporabljata kot reagenta pri analizah reducentov.  
 
Tak primer analize je oksidacijsko−redukcijska titracija. Reakcijo oksidacije raztopine železovega(II) 
sulfata(VI) z raztopino kalijevega dikromata(VI) zapišemo: 
6 FeSO4   +   K2Cr2O7   +   7 H2SO4   →   3 Fe2(SO4)3   +   Cr2(SO4)3   +   K2SO4   +   7 H2O 
Reaktanti in produkti so soli in močna kislina, ki so v vodni raztopini v ionski obliki. Reakcijo lahko 
zapišemo v ionski obliki, v kateri zapišemo le ione, ki reagirajo ali nastanejo, ostale pa izpustimo:  
6 Fe2+   +   Cr2O7
2−   +   14 H+   →   6 Fe3+   +   Cr3+   +   7 H2O               
Iz enačb vidimo, da tudi reakcije oksidacije in redukcije urejamo. Pri urejanju tako kot pri drugih 
reakcijah upoštevamo, da je število atomov posameznih elementov na eni in drugi stani enačbe enako. 
Poleg tega pa preverjamo tudi število elektronov, ki si jih oksidant in reducent pri reakciji izmenjata. Pri 
vseh računih koeficiente v urejenih enačbah ustrezno upoštevamo, nekatere primere si lahko ogledate 
med nalogami. 
 
Pri vaji boste za oksidacijo železovega(2+) iona v železov(3+) ion uporabili vodikov peroksid. Reakcija 
je zapisana v ionski obliki: 
2 Fe2+   +   H2O2   +   2 H
+    →   2 Fe3+   +   2 H2O 
Oksidacija železovih(2+) ionov v železove(3+) ione poteka tudi spontano s kisikom iz zraka. 
Enačba kemijske reakcije je naslednja: 
4 Fe2+   +   O2  +   4 H
+   →   4 Fe3+   +   2 H2O 
L3.1.2 Spektroskopija  
Snovi absorbirajo elektromagnetno valovanje. Če se to dogaja v vidnem delu elektromagnetnega 
valovanja, je snov obarvana. Snovi absorbirajo tudi svetlobo drugih valovni dolžin elektromagnetnega 
spektra (infrardeča, ultravijolična svetloba, mikrovalovi, rentgenskimi žarki). Iz območja 
elektromagnetnega valovanja, v katerem neka snov interagira z elektromagnetnim valovanjem, lahko 
veliko povemo o strukturi snovi. Na osnovi različnih spektroskopskih podatkov ugotavljamo sestavo in 
strukturo spojine ali pa podatke uporabimo za ugotavljanje prisotnosti ali koncentracije določene snovi 
v neki zmesi. Postopke uporabljamo v kemiji, medicini, farmaciji, pri raziskovanju vesolja in 
ugotavljanju sestave in kakovosti živil.  
 
Spektroskopija zajema različne eksperimentalne metode (infrardeča, atomska absorpcijska, 
ramanska…), za katere je značilna uporaba različnih delov elektromagnetnega valovanja. Molekulsko 
absorpcijsko spektroskopijo v ultravijoličnem ali vidnem območju (UV/VIS spektrofotometrijo) 
pogosto uporabljamo za določevanje koncentracij snovi v raztopinah. Če vemo, kateri del spektra 
absorbirajo iskani gradniki, lahko iz količine absorbirane svetlobe ugotovimo njihovo koncentracijo v 
raztopini. 
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L3.1.2.1 Absorpcija svetlobe 
Svetloba se ob stiku z predmetom lahko odbije, absorbira ali prehaja skozenj. Barva predmeta je 
odvisna od sestave in intenzivnosti odbite ali prepuščene svetlobe. Kadar predmet odbija vse valovne 
dolžine vidne svetlobe, ga zaznamo kot belega. Kadar pa raztopina prepušča vse valovne dolžine vidne 
svetlobe, jo zaznamo kot brezbarvno. Če predmet absorbira vso vidno svetlobo, ga zaznamo kot 
črnega. Obarvani predmeti selektivno absorbirajo svetlobo različnih valovih dolžin v vidnem delu 
spektra. 
 
Absorpcija je proces, v katerem določena snov selektivno zadrži točno določene frekvence 
elektromagnetnega valovanja (slika L3.1). Intenziteta žarka, ki vstopa v preiskovano raztopino, je večja 
kot intenziteta žarka, ki iz raztopine izstopa. Ljudje običajno zaznavamo barvo zaradi razmerja 
zastopanosti fotonov različnih valovnih dolžin vidnega dela elektromagnetnega spektra. Kadar so v 
žarku, ki pade na mrežnico, zastopani fotoni vseh valovnih dolžin od približno 380 nm do 780 nm v 
podobnem razmerju kot v sončni svetlobi, vidimo stvar belo. Kadar pa del fotonov v žarku manjka, 




Slika L3.1: Absorpcija določenih valovnih dolžin v modro obarvani raztopini 
L3.1.2.2 Spektrofotometrične metode za določanje koncentracije snovi v raztopini  
Na vaji boste merili absorpcijo svetlobe v vidnem območju (VIS), saj to metodo največkrat 
uporabljamo. VIS spektrofotometrijo uporabljamo za merjenje koncentracije snovi, ki absorbira v 
vidnem delu elektromagnetnega valovanja (380−780 nm), in jo včasih poimenujemo tudi kolorimetrija.  
 
UV spektrofotometrijo uporabljamo za merjenje absorpcije snovi v ultravijoličnem delu 
elektromagnetnega spektra (med 200 in 380 nm). Skupaj UV in VIS spektrometrijo poimenujemo 
molekulska ali UV/VIS spektrofotometrija, ker s temi valovnimi dolžinami svetlobe interagirajo 
molekule. 
 
Absorpcijske karakteristike merjenih snovi prikažemo v obliki absorpcijskega spektra, s katerim 
predstavimo delež absorbirane svetlobe v odvisnosti od njene valovne dolžine. Za UV/VIS absorpcijski 
spekter raztopin obarvanih topljencev so značilni široki vrhovi, kot jih vidimo na sliki L3.2. Raztopine 
snovi vidimo v tisti barvi, ki se ne absorbira.    
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Slika L3.2: VIS spekter klorofila a in b ter karotenoidov 
L3.1.2.3 Absorpcija organskih molekul  
Vsak gradnik snovi (ion, atom, molekula) ima na voljo določena energetska stanja. Stanje z najmanjšo 
energijo se imenuje osnovno stanje in v tem stanju je večina delcev. Ko foton z določeno energijo 
zadene delec, pride do prenosa energije s fotona na delec (absorpcija). Delec posledično preide v stanje 
z večjo energijo, kar imenujemo vzbujeno stanje. Energija fotona mora ustrezati energijski razliki med 
osnovnim stanjem in katerimkoli višjim energetskim stanjem. Energija fotona je odvisna od valovne 
dolžine svetlobe: 
E = h∙ν = h∙c/λ  
E  energija fotona  
h  Planckova konstanta  
c  svetlobna hitrost  
ν  frekvenca svetlobe 
λ valovna dolžina svetlobe  
Valovna dolžina, pri kateri molekule absorbirajo svetlobo, je odvisna od tega, kako močno so vezani 
elektroni v tej snovi. V primeru organskih molekul absorbirajo elektroni, ki so vključeni v kemijsko vez, 
ter elektroni zunanjih orbital nekaterih atomov, ki niso vključeni v kemijsko vez. Elektroni v dvojnih in 
trojnih vezeh ter v konjugiranih in aromatskih sistemih lahko absorbirajo svetlobo pri valovnih 
dolžinah v UV ali VIS območju. V tem območju absorbirajo tudi elektroni v organske molekule 
vezanega žvepla, broma in joda.  
 
Za UV/VIS spektrofotometrijo moramo imeti snov, ki jo analiziramo, raztopljeno v topilu, ki pri teh 
valovnih dolžinah ne absorbira. Spektrofotometrične metode izvajamo na dva načina: direktno in 
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posredno. Kadar ima snov karakterističen vrh v absorpcijskem spektru, jo lahko analiziramo 
neposredno. Poleg tega pa uporabljamo tudi posredne metode, pri katerih najprej izvedemo kemijsko 
reakcijo, pri kateri nastane obarvan produkt. Pri tem ponavadi izvedemo reakcije, ki vključujejo 
nastanek kompleksov organskih spojin z ioni prehodnih kovin. 
L3.1.2.4 Beer – Lambertov zakon  
Kako močno neka raztopina absorbira svetlobo (oz. kako močno je neka raztopina obarvana) je 
odvisno od koncentracije molekul oz. strukturnih delov molekul, ki absorbirajo elektromagnetno 
valovanje. Kadar raztopino, v kateri so raztopljene takšne molekule, presvetlimo s svetlobo ustrezne 
valovne dolžine, bo intenziteta prepuščene svetlobe manjša, kot če teh molekul ne bi bilo. Razmerje 
med intenziteto prepuščene svetlobe in intenziteto vpadne svetlobe imenujemo prepustnost ali 
transmitanca: 
  T = I/Io 
T     prepustnost ali transmitanca 
I    intenziteta prepuščene svetlobe  
Io    intenziteta vpadne svetlobe  
Absorbanca pa je definirana:  
A = ─ logT = ─ log (I/Io).  
A   absorbanca pri določeni valovni dolžini λ  
Spreminjanje prepustnosti in absorbance s koncentracijo obarvane snovi je predstavljeno na sliki L3.3. 
Vidimo, da je pri večji koncentraciji delcev manjši delež prepuščene svetlobe T. Nasprotno pa je pri 
večji koncentraciji delcev absorbanca (A) večja. Funkciji A  in T pa nista odvisni od intenzitete 
vpadne elektromagnetnega valovanja. 
 
















Slika L3.3: Shematski prikaz absorpcije svetlobe raztopin z različno koncentracijo delcev, ki absorbirajo 
 
100 fotonov 25 fotonov
100 fotonov 60 fotonov
100 fotonov 90 fotonov
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Absorbanca je premosorazmerna s koncentracijo obarvane snovi v raztopini, kar podajamo z 
Beer−Lambertovim zakonom: 
𝐴 = 𝑐 ∙ 𝜀 ∙  𝑙  
𝐴  absorbanca pri določeni valovni dolžini λ  
c koncentracija preiskovane snovi, ki absorbira pri valovni dolžini λ 
l dolžina poti svetlobe pri prehodu skozi raztopino 
𝜀 molarni absorpcijski koeficient pri določeni valovni dolžini  
Molarni absorpcijski koeficient pri določeni valovni dolžini () je odvisen od vrste in lastnosti snovi, ki 
absorbira. Absorbanca (A) nima enot, koncentracijo obarvane snovi (c) izražamo v enotah mol/L, 
molarni absorpcijski koeficient () v L.mol−1.cm−1. Dolžino poti optičnega žarka skozi raztopino (l) 
podajamo v cm in je določena s širino kivete. 
 
Pri zelo visokih ali pri zelo nizkih koncentracijah vzorca pride do odstopanja od Beer−Lambertovega 
zakona, zato moramo vzorce vedno pripraviti tako, da je izmerjena absorbanca v območju linearne 
odvisnosti od koncentracije. Ponavadi pride do odstopanja od linearnosti predvsem pri večjih 
koncentracijah, pri izmerjeni vrednosti absorbance 1 ali več. 
L3.1.2.5 Spektrofotometer  
Absorbanco vzorcev merimo s UV/VIS spektrofotometrom. Kot vidimo na sliki L3.4, 
spektrofotometer sestavljajo: 
• vir svetlobe,  
• monokromator, s katerim izberemo ozko območje valovnih dolžin,  
• prostor, kamor vložimo kiveto z vzorcem, 
• detektor, ki zazna prepuščeno svetlobo in jo pretvori v električni tok in 
• ojačevalnik.  
Na zaslonu instrumenta izmerjen signal lahko izpišemo kot propustnost ali absorbanco, pri čemer je 
absorbanca pogostejši način. Nekateri spektrofotometri omogočajo le izpis vrednosti pri določeni 
valovni dolžini, drugi spektrofotometri pa tudi izpis absorpcijskega spektra v širšem območju valovnih 
dolžin. 
     
Slika L3.4: Shematski prikaz spektrofotometra in fotografija kivete 
Kiveta 
Pri spektrofotometričnih meritvah vzorec nalijemo v kivete, to so posodice v obliki kvadra z znanimi 
dimenzijami. Širina kivete določa dolžino optične poti žarka skozi vzorec. Poznamo kivete z različnimi 
prostorninami, običajno pa je dolžina poti žarka skozi kiveto 1 cm. Stene kivete morajo biti čim bolj 
vzporedne in propustne. Kivete morajo prepuščati svetlobo v območju valovnih dolžin poskusa. Za 
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kivete za enkratno uporabo iz plastičnih mas. Pri izbiri kivete moramo biti vedno pozorni na deklaracijo 
proizvajalca o primernem območju valovnih dolžin in o primernosti uporabljenih reagentov in topil.  
 
Stene kivet, skozi katere prehaja svetloba (propustne, ne mat), morajo biti čiste. Za čiščenje 
uporabljamo tkanine ali papir, oboje namenjeno uporabi za čiščenje optičnih elementov. Nivo tekočine 
v kiveti mora biti dovolj visok, da ves svetlobni snop prehaja skozi raztopino, to je nekje do 2/3 ali 3/4 
višine kivete. Nadaljnje dodajanje tekočine v kiveto na absorbanco ne vpliva. 
L3.1.2.6 Vrednotenje rezultatov pri UV/VIS spektrofotometriji  
Za raztopine spojin, za katere poznamo molarni absorpcijski koeficient (), izračunavamo 
koncentracijo preiskovane spojine z Beer−Lambertovim zakonom. V bolj kompleksnih sistemih ali 
kadar absorpcijski koeficient ni poznan, pa pripravimo umeritveno krivuljo.  
 
Metoda umeritvene krivulje 
Metoda umeritvene krivulje temelji na eksperimentalno dobljeni zvezi med absorbanco pri izbrani 
valovni dolžini (A) in koncentracijo obarvane preiskovane snovi (c). Podatke za umeritveno krivuljo 
izmerimo tako, da pripravimo več standardnih raztopin (raztopin s točno koncentracijo preiskovane 
snovi). Standardne raztopine pripravimo iz čistih spojin. Običajno standardne raztopine pripravimo 
sami s tehtanjem in razredčevanjem. Zvezo med odzivom spektrofotometra (absorbanco) in 
koncentracijo preiskovane snovi v standardni raztopini imenujemo umeritvena krivulja. Odvisnost med 
absorbanco in koncentracijo je običajno linearna (Beer−Lambertov zakon). Premico določimo grafično 
ali izračunamo enačbo premice z linearno regresijo po metodi najmanjših kvadratov.  
 
Vzorce, ki vsebujejo neznano količino preiskovane snovi, pripravimo na enak način kot standardne 
raztopine, ki smo jih uporabili za pripravo umeritvene krivulje. Tudi valovna dolžina pri meritvi mora 
biti enaka. Iz izmerjene absorbance vzorca iz umeritvene krivulje odčitamo pripadajočo koncentracijo, 
ali pa koncentracijo izračunamo z enačbo premice. 
 
Umeritveno krivuljo uporabljamo samo v koncentracijskem območju standardnih raztopin. Na 
področju višjih ali nižjih koncentracij ne poznamo poteka krivulje. Zaradi nepoznavanja poteka krivulje 
lahko pri določitvi koncentracije iskane snovi naredimo veliko napako.  
 
Slepi vzorec 
Pri prehodu svetlobnega žarka skozi kiveto, napolnjeno z vzorcem, se poleg absorpcije dogajajo še 
drugi fizikalni procesi, kot so: odboj svetlobe in interference svetlobe na stenah kivete, sipanje svetlobe 
in absorpcija topila. Tudi ti procesi zmanjšujejo prepustnost. Tem pojavom se poskušamo izogniti z 
določitvijo absorbance slepega vzorca. Pri prvem poskusu meritve absorpcije slepega vzorca zajamemo 
vse komponente sistema, ki predstavljajo ozadje obarvani spojini. V drugem poskusu merimo 
absorbanco vzorcu, ki vsebuje tudi preiskovano spojino. Razliko absorbanc vzorca, ki vsebuje 
preiskovano spojino, in slepega vzorca tako pripišemo samo analizirani spojini. Večina 
spektrofotometrov omogoča, da absorbanco slepega vzorca izničimo, podobno kot lahko pri tehtnici s 
tipko za taro izničimo maso embalaže. Kadar spektrofotometer umerimo s slepim vzorcem na nič, 
odčitamo na zaslonu absorbanco, ki jo pripišemo preiskovani spojini. 
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L3.1.3 Vezava železovih(3+) ionov s salicilno kislino v obarvan 
kompleks za spektrofotometrično določanje koncentracije 
železovih(3+) ionov 
Ioni prehodnih kovin pogosto tvorijo kompleksne spojine. Tako železov(3+) ion reagira z ionom 
salicilne kisline, nastala spojina je vijolično obarvana z absorpcijskim vrhom pri 520 nm, kar vidimo iz 
slike absorpcijskega spektra (slika L3.5). 
 
+  [Fe(H2O)6]3+  ──→ 
 




Slika L3.5: Absorpcijski spekter raztopine kompleksa železovega(3+) iona z ionom salicilne kislinev vidnem 
območju elektromagnetnega valovanja, s črtkano čtro je označena valovna dolžina, pri kateri merimo 
koncentracijo kompleksa (520 nm) 
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L3.2 Eksperimentalni del  
Na vaji boste določili masni odstotek železa v umetnem gnojilu “tekoče železo”. Pri tem boste uporabili 
oksidacijo železa iz oblike Fe2+ v Fe3+. Koncentracijo Fe3+ boste določali spektrofotometrično s tvorbo 
obarvanega kompleksa železovega(3+) iona s salicilno kislino. Določali boste masni odstotek celotnega 
železa v gnojilu in masni odstotek železa v obliki Fe3+. 
L3.2.1 Priprava umeritvene krivulje 
Iz osnovne raztopine železovega(III) nitrata s koncentracijo 2,0 mmol/L pripravite bolj razredčene 
raztopine tako, da pri pripravi sledite navodilom v preglednici L3.1. Ustrezni prostornini standardne 
raztopine železovega(III) nitrata dodajte ustrezno prostornino 0,2 M raztopine ocetne kisline in nato še 
3,0 mL raztopine salicilne kisline in dobro premešajte. Po 10 minutah spektrofotometer najprej pri 
520 nm s slepim vzorcem umerite na nič (epruveta z oznako 0). Nato izmerite absorbance vseh 
standardnih raztopin pri isti valovni dolžini in rezultate zberite v preglednici L3.1. Pri delu uporabljajte 
zaščitna očala. 
 

















pri 520 nm 
A520 
0 0,00 1,00 3,0   
1 0,10 0,90 3,0   
2 0,20 0,80 3,0   
3 0,30 0,70 3,0   
4 0,40 0,60 3,0   
5 0,50 0,50 3,0   
6 0,60 0,40 3,0   
7 0,70 0,30 3,0   
8 0,80 0,20 3,0   
9 0,90 0,10 3,0   
10 1,00 0 3,0   
av reakcijski zmesi z raztopino salicilne kisline (v kiveti) 
 
Izračunajte koncentracijo Fe3+ pri posamezni standardni raztopini v reakcijski zmesi s salicilno kislino 
(v kiveti) in rezultate vpišite v preglednico L3.1. Pri računu predpostavite aditivnost prostornin, kar 
pomeni, da prostornine vseh raztopin seštejete. Za izračun uporabite enačbo:  
c (stand. razt.)  ∙ V (stand. razt.)   = c (um. kr.) ∙ V (um. kr.)   
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Iz podatkov v preglednici L3.1 narišite graf odvisnosti A520 od koncentracije železovih (3+) ionov v 
kiveti. 
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Funkcija odvisnosti je linearna s formulo: y = kx ; kjer je y – absorbanca pri 520 nm, k – naklon 
premice in x – koncentracija v reakcijski zmesi s salicilno kislino [mmol/L]. Umeritveno krivuljo lahko 
podate tudi z enačbo, če izračunate naklon premice. 
L3.2.2 Določitev masnega odstotka železa v gnojilu »tekoče železo«  
V merilni bučki pripravite raztopino gnojila, tako da razredčite približno 1,0 g gnojila (točno maso 
zapišite) na 100,0 mL z 0,2 M raztopino ocetne kisline. Gnojilo po deklaraciji vsebuje železov(II) 
sulfat(VI).  
 
Masa gnojila:      
L3.2.2.1 Določanje masnega odstotka Fe3+ v gnojilu − poskus brez oksidacije 
Fe2+ v Fe3+ 
V prvem delu poskusa boste določili tisto železo, ki se v gnojilu nahaja v oksidacijskem stanju +3 in je 
posledica »neželene« oksidacije. 
 
V epruveti zmešate 0,9 mL raztopine gnojila, 0,1 mL 0,2 M raztopine ocetne kisline in 3,0 mL raztopine 
salicilne kisline. Tako dobljeno reakcijsko zmes premešajte na vrtinčniku in po 5 minutah izmerite 
absorbanco pri 520 nm in vrednost vpišite v preglednico L3.2.  
 























 0,90 0,10 0 3,0   
av reakcijski zmesi z raztopino salicilne kisline (v kiveti) 
 
Izračun Fe3+ v gnojilu  
Iz umeritvene krivulje določite koncentracijo železovih ionov v reakcijski zmesi s salicilno kislino in 
podatek vpišite v preglednico L3.2. Izračunajte masni odstotek železa v obliki železovih(3+) ionov v 
gnojilu. Pomagate si lahko z naslednjimi koraki:  
 








• Masni odstotek železa v obliki železovih(3+) v gnojilu:      
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L3.2.2.2 Določanje masnega odstotka celotnega železa v gnojilu − poskus z 
oksidacijo Fe2+ v Fe3+ 
V drugem delu poskusa boste železove(2+) ione oksidirali v železove(3+) ione z vodikovim 
peroksidom (H2O2) in ta način določili masni odstotek celotnega železa v gnojilu.  
 
Iz bučke prenesite v epruveto 0,1 mL raztopine gnojila, dodajte 0,8 mL 0,2 M raztopine ocetne kisline, 
0,1 mL raztopine vodikovega peroksida (H2O2) in 3,0 mL raztopine salicilne kisline ter premešajte na 
vrtinčniku. Po 5 minutah izmerite absorbanco pri 520 nm in vrednost vpišite v preglednico L3.3.  
 
Z dodatkom vodikovega peroksida oksidirate železove(2+) ione v železove(3+) ione:  
2 Fe2+   +   H2O2   +   2 H
+    →   2 Fe3+   +   2 H2O 
Množinsko razmerje n(Fe2+ )/n(Fe3+):     
 
 






















 0,10 0,80 0,10 3,0   
av reakcijski zmesi z raztopino salicilne kisline (v kiveti) 
 
Izračun masnega odstotka celotnega železa v gnojilu − poskus z oksidacijo Fe2+ v Fe3+ 
Iz umeritvene krivulje določite koncentracijo železovih ionov v reakcijski zmesi s salicilno kislino in 
podatek vpišite v preglednico L3.3. Izračunajte masni odstotek železa v gnojilu. Pomagate si lahko z 
naslednjimi koraki: 
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Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije 
 Železov(III) nitrat nonahidrat (Fe(NO3)3∙9H2O)   
 salicilna kislina  
 vodikov peroksid  
 etanojska (ocetna) kislina  
 umetno gnojilo z imenom »Tekoče železo« z deklarirano vsebnostjo železovih ionov 6 %  
Pribor 
merilna bučka (100 mL), avtomatske pipete ustreznih prostornin z nastavki, epruvete, polistirenske (PS) 
kivete za enkratno uporabo 
Laboratorijska oprema 
• analitska tehtnica 
• UV/VIS spektrofotometer  
• vrtinčnik 
Reagenti 
• raztopina salicilne kisline (7,25 mmol/L) in ocetne kisline (0,267 mol/L)  
• standardna raztopina železovega(III) nitrata, Fe(NO3)3 (2,0 mmol/L)  
• raztopina vodikovega peroksida H2O2 (0,018 mol/L)  
 L3.3 Vprašanja in računske naloge 
1. Pri poskusu uporabite 0,3 mL raztopine železovih(2+) ionov (c = 2,0 mmol/L), ki jih oksidirate z 
vodikovim preoksidom. Izračunajte, kolikšno množino vodikovega peroksida in kolikšno 
prostornino 0,02 M raztopine vodikovega peroksida potrebujete, da zreagirajo vsi železovi ioni. Pri 
tem poteče naslednja reakcija:  
2 Fe2+   +   H2O2   +   2 H
+    →   2 Fe3+   +   2 H2O 
2. Iz spodnjega grafa odčitajte, kolikšna je koncentracija proteina, če smo izmerili A540=0,108? Odčitek 
označite na grafu in ga izpišite! Odčitajte čim bolj natančno! 
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3. Koncentracijo bakrovih ionov v vzorcu smo določili na osnovi obarvane spojine, ki nastane med 
bakrovimi ioni in ustreznim reagentom. Za umeritveno krivuljo smo reakcijo izvedli z različno 
koncentriranimi raztopinami Cu2+ in reakcijski zmesi izmerili absorbanco (A) pri ustrezni λ. Podatki 
koncentracij bakrovih ionov v kiveti in pripadajočih absorbanc so zbrani v preglednici: 




a) Narišite umeritveno krivuljo. 
b) Iz grafa odčitajte koncentracijo bakrovih ionov v kiveti za vzorec z Aλ=0,35 
c) Kolikšna je Aλ pri koncentraciji 0,20 mg/mL? 
d) V katerem območju absorbanc in koncentracij lahko uporabljamo umeritveno krivuljo?  
4. Kolikšen je masni odstotek Fe2+ v gnojilu, če smo 0,85 g gnojila raztopili v 50,0 mL in smo za analizo 
uporabili 0,6 mL raztopine gnojila ter sta bili koncnetracija in prostornina vseh reagentov v vijoličasti 
reakcijski zmesi 5,0 mL in koncentracija Fe2+ 0,270 mmol/L ? 
Odgovori na vprašanja in rešitve računskih nalog 
1. 3,0  10−7 mol, 0,015 mL 
2. 0,425 mg/mL 
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L4 ORGANSKE SPOJINE IN NJIHOVE LASTNOSTI 
Na vaji boste spoznali nekaj organskih spojin (alkoholi, aldehidi, ketoni, karboksilne kisline, etri, estri, 
ogljikovi hidrati, lipidi) in njihove lastnosti (topnost in oksidacija). Spoznali boste tudi eno izmed 
analitskih tehnik, s katerimi ločujemo snovi z različnimi kemijskimi lastnostmi (tankoplastna 
kromatografija − TLC).  
L4.1 Topnost organskih spojin 
V prvem delu vaje boste ugotavljali topnost nekaterih predstavnikov organskih spojin, in sicer: 
• alkoholov v vodi 
• ogljikovih hidratov v vodi in etanolu 
• lipidov v vodi in diklorometanu (CH2Cl2) 
L4.1.1 Teoretične osnove 
Alkoholi imajo tako lastnosti polarnih kot nepolarnih molekul. Hidroksilna skupina predstavlja polarni 
del molekule, alkilna skupina (R−) pa nepolarnega. Fizikalne lastnosti alkohola so odvisne od velikosti 
polarnega dela (število hidroksilnih skupin) ter od velikosti in razvejanosti nepolarnega dela. Alkoholi z 
majhnim številom C−atomov se raztapljajo v vodi v vseh razmerjih. Alkoholi, ki vsebujejo le eno 
hidroksilno skupino in več kot 3 C−atome, se v vodi slabo topijo, tem slabše, čim daljša je alkilna 
veriga. K boljši topnosti prispeva večje število hidroksilnih skupin. Velja pravilo, da je alkohol dobro 
topen v vodi, če je razmerje med številom ogljikovih in kisikovih atomov manjše ali enako 3 : 1. 
 
Monosaharidi (npr. glukoza) so zaradi velikega števila hidroksilnih skupin polarne molekule in so zato 
dobro topni v polarni vodi, s katero tvorijo veliko število vodikovih vezi. Njihova topnost v manj 
polarnih organskih topilih pa je omejena.  
 
Lipidi, med katere sodijo triacilgliceroli ali trigliceridi, so organske spojine, za katere je značilno, da so 
relativno nepolarne in so zato večinoma netopni v vodi in dobro topni v nepolarnih organskih topilih 
(npr. kloroform, diklorometan, ogljikovodiki).  
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L4.1.2 Eksperimentalni del 
V vsako epruveto s kapalko odmerite približno po 1 mL vsake organske spojine in dodajte enako 
količino ustreznega topila. Dobro premešajte in preverite, ali je prišlo do mešanja obeh snovi. Opažanja 
zapišite v preglednico L4.1 in jih pojasnite! Odpadne raztopine lahko zlijete v odtok, mešanico olja in 
diklorometana pa v za to pripravljeno steklenico v digestoriju.  
L4.1.2.1 Alkoholi v vodi 
Kakšno topilo je voda? 
zelo polarno manj polarno nepolarno 
 
Preglednica L4.1: Topnost alkoholov v vodi  
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L4.1.2.2 Ogljikovi hidrati v vodi in etanolu 











Kakšna spojina je izbrani monosaharid? 
zelo polarna manj polarna nepolarna 
 
 
Topnost v vodi:  
dobro topno slabo topno 
 
Kakšno topilo je voda? 







Topnost v etanolu:  
dobro topno slabo topno 
 
Kakšno topilo je etanol? 
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L4.1.2.3 Lipidi v vodi in diklorometanu  
Kakšna spojina je triacilglicerol? 
zelo polarna manj polarna nepolarna 
 
Topnost v vodi:  
topno netopno 
 
Kakšno topilo je voda? 







Topnost v diklorometanu:  
topno netopno 
 
Kakšno topilo je diklorometan? 
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L4.2 Oksidacija alkoholov 
V drugem delu vaje boste ugotavljali, kdaj poteče delna oksidacija alkoholov v odvisnosti od njihove 
strukture.  
L4.2.1 Teoretične osnove 
Pri alkoholih lahko poteče delna oksidacija. Nekateri alkoholi se oksidirajo z oksidanti, kot so: kalijev 
permanganat (KMnO4) in kromove(VI) spojine, kot so npr. kalijev dikromat (K2Cr2O7), kromova(VI) 
kislina (H2CrO4) in kromov trioksid (CrO3). Potek reakcije lahko napovemo iz strukture alkohola 
(primarni, sekundarni, terciarni alkohol). 
 
Pri oksidaciji primarnega alkohola nastajajo aldehidi, ki se največkrat oksidirajo naprej do 
karboksilne kisline. Kadar oksidacijo izvajamo z oksidantom, ki vsebuje krom z oksidacijskim 
stanjem +6 (CrO3 v kislem mediju), pri reakciji nastane krom z oksidacijskim stanjem +3 (Cr
3+), zato se 
raztopina obarva zeleno (slika L4.1A). Pri oksidaciji sekundarnega alkohola nastajajo ketoni (slika 
L4.1B). Pri terciarnih alkoholih pa oksidacija s šibkimi oksidanti ne poteče (slika L4.1C).  
A  
B   
C   
Slika L4.1: Oksidacija primarnega alkohola (A; etanol), sekundarnega alkohola (B; propan-2-ol) in terciarnega 
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L4.2.2 Eksperimentalni del 
V epruvete s kapalko odmerite približno po 1 mL vsakega izmed alkoholov, 1 mL acetona (topilo), 
premešajte in dodajte 1 – 2 kapljici raztopine CrO3 v H2SO4. Če oksidacija poteče, se raztopina obarva 
zeleno zaradi nastanka kroma v oksidacijskem stanju +3 (Cr3+), drugače raztopina ostane rumena zaradi 
prisotnosti nezreagiranega kroma v oksidacijskem stanju +6. Svoja opažanja in kemijske reakcije, ki so 
potekle, zapišite v preglednico L4.2 in napišite, v katero skupino alkoholov sodi posamezni alkohol! 
 
Preglednica L4.2: Oksidacija alkoholov 
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L4.3 Ločevanje organskih spojin s tankoplastno kromatografijo 
(TLC) 
V tretjem delu vaje boste spoznali tankoplastno kromatografijo (TLC) in s to tehniko med seboj ločili 
tri organske spojine. 
L4.3.1 Teoretične osnove 
Tankoplastna kromatografija (TLC) sodi med kromatografske metode, ki jih dandanes najpogosteje 
uporabljamo za ločevanje, identifikacijo in kvantifikacijo snovi v plinastem in tekočem agregatnem 
stanju. Ločevanje posameznih komponent v zmesi zaradi različnih fizikalno-kemijskih lastnosti poteka 
na osnovi porazdelitve med mobilno (MF) in stacionarno (SF) fazo. Tok MF nosi molekule vzorca 
skozi SF, pri čemer se snovi med seboj ločujejo zaradi različnih interakcij s SF in glede na svojo topnost 
v SF in MF. Spojine se ločujejo glede na molekulsko maso, obliko, polarnost, naboj in specifično 
afiniteto (npr. interakcija med encimom in substratom). Glede na to, katere snovi želimo med seboj 
ločiti, in v katerih lastnostih se te snovi med seboj najbolj razlikujejo, izberemo ustrezno kombinacijo 
SF in MF. Doseči želimo čim boljšo ločbo v čim krajšem času, kar naredimo z optimizacijo pogojev 
(temperatura, pretok MF) in komponent kromatografskega sistema (SF, MF).  
 
Poznamo planarno in kolonsko kromatografijo. Pri planarni, kamor sodi tudi TLC, je SF (tanka plast 
adsorpcijskega materiala, pri TLC ponavadi silikagel; 100 – 200 μm) nanešena na plošče iz stekla, 
plastike ali aluminijaste folije, lahko pa je SF kar kromatografski papir (pri papirni kromatografiji). 
Glede na vrsto MF razdelimo kromatografske metode v tri osnovne skupine: tekočinsko, plinsko in 
kromatografijo superkritičnih plinov. 
 
Pri TLC majhno količino (ponavadi nekaj μL) vzorca, raztopljenega v lahkohlapnem topilu, nanesemo 
kakšen centimeter od spodnjega roba kromatografske plošče. Spodnji rob plošče potopimo v MF, ki jo 
predhodno nalijemo v kadičko. Pazimo, da je količina MF majhna (pokriva le dno kadičke) in so 
nanešeni vzorci nad njeno gladino. Pomembno je tudi, da je atmosfera v kadički nasičena z MF, zato 
kadičko nemudoma pokrijemo. MF, ki zaradi kapilarnega vleka potuje po SF, potiska komponente 
vzorca vzdolž SF. Zaradi različne afinitete snovi, ki so prisotni v vzorcu, do SF in njihove različne 
topnosti v MF pride do ločbe. Snovi z manjšo afiniteto do SF in večjo topnostjo v MF potujejo hitreje 
kot snovi z večjo afiniteto do SF in manjšo topnostjo v MF. Ko MF prepotuje dovolj veliko razdaljo 
(ponavadi je to nekaj cm pod zgornjim robom plošče), ploščo odstranimo iz MF, nemudoma označimo 
zgornjo linijo MF in topilo odhlapimo. Če so ločene snovi obarvane, na kromatografski plošči 
označimo njihove lise. Kadar so snovi brezbarvne, jih moramo obarvati z ustreznimi reagenti ali pa za 
njihovo zaznavo uporabiti osvetlitev s svetlobo ustrezne valovne dolžine (npr. UV žarnica). Ko 





𝑙v   dolžina poti vzorca 
𝑙t   dolžina poti mobilne faze 
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Vsaka izmed snovi, ki smo jih ločili s TLC, ima drugačen retencijski faktor. Tiste snovi, ki so bolje 
topne v MF, imajo večje Rf, tiste z večjo afiniteto do SF pa manjšega. 
 
Na sliki L4.2 je prikazan primer tankoplastne kromatografije, kjer so na spodnji rob plošče nanešene tri 
standardne raztopine (raztopine posameznih topljencev), na četrto mesto pa vzorec, ki vsebuje 
mešanico dveh izmed njih. Na podlagi ujemanja retencijskih faktorjev (oz. dolžine prepotovane poti) 
lahko sklepamo na prisotnost posameznih spojin v vzorcu. 
 
Slika L4.2: Primer tankoplastne kromatografije (TLC) 
L4.3.2 Eksperimentalni del 
Na vaji boste s TLC ločevali tri predstavnike obarvanih organskih spojin, in sicer β-karoten, kurkumin 
in karminsko kislino. Na strukturnih formulah spojin označite funkcionalne skupine posameznih spojin 
in jih poimenujte! 
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Kot mobilno fazo bomo uporabili naslednje topilo: 
 







Za TLC uporabite 5 × 10 cm aluminijaste silikagelske plošče. Približno 1 cm od spodnjega roba s 
svinčnikom narahlo potegnete črto. Nanjo na vsak centimeter s kapalko nanesete po nekaj µL 
standardnih raztopin vseh treh barvil in neznanega vzorca. Ploščo vstavite v kromatografsko komoro, v 
kateri je dno pokrito z nekaj mobilne faze (etil acetat), ki ne sme segati preko črte, kamor ste nanesli 
vzorce. Kromatografska komora mora biti pokrita, da je atmosfera v njej nasičena z MF. Počakate, 
dokler topilo ne doseže višine 1 cm pod vrhom plošče. Ta postopek imenujemo razvijanje TLC plošče. 
Označite zgornji rob poti topila, ploščo posušite in izmerite razdaljo med začetno črto in zgornjim 
robom topila. Tudi za vsak vzorec izmerite razdaljo od začetne črte do sredine obarvane lise. Izračunate 
retencijske čase (Rf) posameznih barvil in rezultate vpišete v preglednico L4.3, v preglednico L4.4 pa 
rezultate za neznani vzorec.  
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Preglednica L4.3: Kromatografski podatki standardnih raztopin barvil 








barva    
dolžina 
prepotovane 






















Preglednica L4.4: Kromatografski podatki neznanega vzorca 
barva raztopine  
dolžina prepotovane 
poti topila, lt (cm) 
 
dolžina prepotovane 
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Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije 
• metanol (CH3OH)   
• etanol (C2H5OH)  
• butan-1-ol (C4H9OH)   
• glicerol (C3H8O3)  
• glukoza (C6H12O6)  
• diklorometan (CH2Cl2)  
• propan-1-ol  
• propan-2-ol  
• 2-metilpropan-2-ol  
• aceton  
• CrO3  
•  - karoten 
• kurkumin  
• karminska kislina  
• etil acetat  
Pribor 
epruvete silikagelske plošče (HPTLV Silica gel 60 F254), čaša z urnim steklom 
L4.4 Vprašanja in računske naloge 





e) metanojska kislina 
2. Razložite, zakaj je glicerol bolj polarna molekula kot propan-1-ol! 
3. Kakšno topilo bi izbrali za ekstrakcijo maščob iz bučnih semen? 
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5. Označite spojine, ki so dobro topne v vodi! 





6. Med naslednjimi spojinami izberite tiste, ki jih lahko oksidiramo s kromom v oksidacijskem stanju +6 
v kislem! Reakcije tudi napišite! 




7. Napišite reakcije, ki potečejo! 





8. Na podlagi katere izmed lastnosti smo na vajah ločevali snovi s pomočjo TLC? 
9. Po opravljeni TLC standardnih raztopin spojin A, B, C in D smo izračunali njihove retencijske 
faktorje:  
 spojina A: 0,27 
 spojina B: 0,85 
 spojina C: 0,53 
 spojina D: 0,85  
a) Katera izmed spojin je prepotovala največjo razdaljo? 
b) Ali bi lahko s tako izvedeno TLC med seboj ločili vse štiri snovi? 
c) Kaj bi bilo potrebno spremeniti za ustreznejšo ločbo? 
10. Razdalja, ki jo je med TLC ločbo vzdolž nepolarne stacionarne faze prepotovala polarna mobilna 
faza, je 8,3 cm. Spojina A je medtem prepotovala razdaljo 2,1 cm, spojina B 7,4 cm in spojina C 5,1 
cm.  
 a) Katera izmed spojin je najbolj polarna, katera je najbolj nepolarna? 
 b) Izračunajte retencijske faktorje vseh treh spojin!   
11. Glukozo, triacilglicerol in heksan-2-ol ločujete s TLC. Mobilna faza je nepolarna, stacionarna pa 
polarna.  
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a) Razvrstite spojine po naraščajočem retencijskem faktorju!  
b) Katera spojina bo prepotovala najdaljšo razdaljo!  
c) Skicirajte, kako bi izgledal kromatogram!  
Odgovori na vprašanja in rešitve računskih nalog 
1. voda, metanojska kislina, glicerol, etanol, triacilglicerol 
2. vsebuje 3 –OH skupine in tvori več vodikovih vezi z vodo 
3. nepolarno topilo 
4. da, podobna polarnost, tvorba vodikovih vezi 
5. 2-propanol, metanol 
6. acetaldehid, pentan-3-ol, 2-metilheksan-3-ol 
7. reakcije potečejo: propan-2-ol, oktan-3-ol, metanol 
8. na podlagi njihove afinitete do SF in topnosti do MF 
9. a) B in D; b) ne, B in D se ne ločita; c) SF, MF, temperatura 
10. a) B; b) A: 0,25; B: 0,89; C: 0,61 
11. a) glukoza, heksan-ol, triacilglicerol; b) triacilglicerol  
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L5 ENCIMSKA AKTIVNOST  
Na vaji boste analizirali vpliv pH, temperature in prisotnosti kloridnih ionov na encimsko aktivnost 
pankreatične -amilaze. To je encim, ki katalizira hidrolizo -1,4-glikozidnih vezi v škrobnih 
polimerih amilozi in amilopektinu ter v glikogenu. Pri tem nastanejo oligosaharidi, ki se v prebavnem 
traktu z drugimi encimi hidrolizirajo do glukoze. 
L5.1 Teoretične osnove 
Temperatura in pH sta med najpomembnejšimi dejavniki, ki vplivajo na hitrost encimsko kataliziranih 
reakcij. Za vsak posamezen encim lahko določimo temperaturni in pH optimum, kjer je encim najbolj 
aktiven.  
 
V splošnem lahko ugotovimo, da s temperaturo hitrost encimsko kataliziranih reakcij narašča, vendar le 
do temperature, ko se pričnejo rušiti medmolekulske vezi v encimu, kar privede do izgube nativne 
tridimenzionalne strukture encima. Encim, ki izgubi nativno strukturo, ni več biološko aktiven, torej 
nad določeno temperaturo encimsko katalizirane reakcije ne potekajo. Temperatura, pri kateri začnejo 
encimi denaturirati, je v veliki meri pogojena s tem, v kakšnem temperaturnem okolju živi organizem. 
Pri organizmih, ki živijo pri visokih temperaturah (npr. podvodni vulkani), je nujna evolucijska 
prilagoditev ta, da se encimi in tudi ostali proteini denaturirajo šele pri temperaturah nad 100 oC. 
 
Tudi vrednost pH vpliva na encimsko aktivnost. Večina encimov je aktivna v pH območju od 5 do 9, 
vendar so tudi razlike med encimi velike. Tako npr. že v našem prebavnem traktu najdemo encime, ki 
imajo pH optimum 1,5 (pepsin, želodec) ali 8,5 (tripsin, tanko črevo). Tako kot visoka temperatura 
lahko tudi neustrezen pH privede do izgube encimske aktivnosti. Ta je lahko posledica denaturacije ali 
neustreznega naboja stranske skupine aminokisline v aktivnem mestu encima, čeprav encim še vedno 
ohrani nativno strukturo.  
 
Na aktivnost nekaterih encimov lahko vplivajo tudi določene molekule ali ioni. Takšne snovi, ki niso 
nujne za katalitično aktivnost, ampak le povečujejo hitrost reakcije, imenujemo aktivatorji. 
L5.1.1 Glikozidaze  
Glikozidaze so encimi, ki katalizirajo hidrolizo glikozidnih vezi v oligosaharidih in polisaharidih. 
Nekatere glikozidaze so aktivne v celici, druge se izločajo v zunajcelično okolje. Poleg vključenosti v 
prebavo ogljikovih hidratov so glikozidaze pomembne za obrambo pred mikroorganizmi (lizocim, ki 
katalizira hidrolizo celičnih sten bakterij) in/ali pretvorbo ogljikovih hidratov in glikoproteinov v celici. 
 
V proces prebave je vključenih večje število različnih glikozidaz. Žleze slinavke v ustih izločajo -
amilazo, imenovano tudi ptialin, ki katalizira hidrolizo -1,4-glikozidnih vezi v škrobnih polimerih in 
glikogenu. Pri tem nastanejo različni oligosaharidi, nekateri so linearni (samo -1,4-glikozidne vezi), 
drugi pa razvejani (-1,4 in -1,6-glikozidne vezi). Nizek pH v želodcu denaturira molekule -amilaze 
iz sline, zato encimsko katalizirana hidroliza oligosaharidov v želodcu ne poteka. V dvanajstniku se pH 
dvigne na približno 7, žleza slinavka (pankreas) skupaj z nekaterimi drugimi encimi izloči tudi velike 
količine -amilaze in hidroliza oligosaharidov se nadaljuje. Končni produkti delovanja -amilaze (slika 
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L5.1) so predvsem disaharid (maltoza), trisaharid (maltotrioza) ter oligosaharidi, ki so ostanki delno 
razgrajenega amilopektina. 
 
Slika L5.1: Oligosaharidi, ki nastanejo pri hidrolizi amiloze in amilopektina z -amilazo 
Proces prebave se nadaljuje z encimi, ki se nahajajo na površini celic sluznice tankega črevesa. Encim 
maltaza katalizira hidrolizo linearnih polimerov do glukoze, izomaltaza pa hidrolizo -1,6-glikozidnih 
vezi v razvejanih oligosaharidih. Končni produkt je glukoza, ki prehaja v celice sluznice tankega črevesa 
in nato v krvni obtok. Na sluznici tankega črevesa se nahajajo tudi encimi, ki katalizirajo hidrolizo 
disaharidov (saharoza in laktoza) na monosaharide, ki se ravno tako absorbirajo v kri. 
 
V človeškem organizmu je genetski zapis za dve zelo podobni -amilazi (izoencima), ena se izraža v 
celicah trebušne slinavke (pankreas), druga pa v žlezah slinavkah v ustni votlini. Za razliko od 
večine bakterijskih encimov so -amilaze sesalcev aktivirane s kloridnimi ioni (Cl−). Kloridni ion, ki 
je vezan blizu aktivnega mesta, poveča encimsko aktivnost in povzroči premik encimske aktivnosti iz 
rahlo kislega v nevtralni pH. Že pri temperaturah, višjih od 40 oC, -amilaza pri človeku postopoma 











oligosaharidi, ki nastanejo s 
hidrolizo amilopektina, 
imajo tako 1,4 kot 1,6 vezi 
med glukoznimi enotami 
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L5.2 Eksperimentalni del 
Potek hidrolize in s tem encimsko aktivnost boste ugotavljali tako, da boste določili čas, v katerem se 
bo določena količina škroba (škrobovica je vodna raztopina škroba) ob prisotnosti encima -amilaze 
razgradila. Krajši čas razgradnje pomeni večjo encimsko aktivnost, daljši čas razgradnje pa manjšo. 
Torej sta encimska aktivnost in čas hidrolize obratnosorazmerna. Če encim ne bo aktiven, do 
razgradnje sploh ne bo prišlo. Prisotnost škroba boste ugotavljali z jodovico (vodna raztopina joda), saj 
le-ta s škrobom tvori temno modro−črn kompleks.  
Aktivnost encima -amilaze boste spremljali pri: 
• različnih temperaturah,  
• različnih pH vrednostih in 
• ob prisotnosti/odsotnosti aktivatorja (kloridni ioni). 
 
V vseh poskusih boste izračunali obratno vrednost časa, v katerem se bo škrob razgradil (1/t). Le-ta 
je premosorazmerna encimski aktivnosti, zato boste to vrednost na grafih narisali v odvisnosti od 
temperature, vrednosti pH in prisotnosti/odsotnosti aktivatorja (Cl−).  
L5.2.1 Vpliv temperature na aktivnost -amilaze 
Aktivnost -amilaze določite pri temperaturah 0 oC, 37 oC, 70 oC in pri sobni temperaturi. Pripravite si 
štiri pare epruvet (skupaj osem). V štiri epruvete odpipetirajte po 5 mL škrobovice, v preostale štiri 
epruvete pa po 0,5 mL raztopine -amilaze. Posamezne pare epruvet (v eni je 5 mL škrobovice, v drugi 
0,5 mL raztopine -amilaze) ločeno inkubirajte 5 minut na ledu (0 oC), pri sobni temperaturi (izmerite 
vrednost), 37 oC in 70 oC. Poskuse izvajajte postopno, najprej pri eni temperaturi, potem pri ostalih.  
 
Med inkubacijo v vdolbinice na keramični ploščici s kapalko prenesite kapljice jodovice. V vdolbinice z 
jodovico boste kasneje s čisto stekleno palčko dodajali kapljice reakcijske zmesi škrobovice in -
amilaze. 
 
Po končani 5−minutni inkubaciji prelijte raztopino s 5 mL škrobovice v epruveto z 0,5 mL -amilaze 
in sprožite štoparico, hitro premešajte in takoj prenesite na ustrezno temperaturo, pri kateri ste prej 
ločeno inkubirali epruvete.  
 
Čim hitreje s stekleno palčko, ki jo pomočite v reakcijsko zmes, prenesite kapljico na keramično 
ploščico v vdolbino z jodovico. Nato sperite palčko z vodo in jo obrišite s papirjem. S čisto in suho 
palčko zajemite novo kapljico iz reakcijske zmesi in jo kanite na ploščo k drugi kapljici jodovice. 
Postopek ponavljajte ves čas, ko se zmes jodovice in reakcijske zmesi na plošči obarva črno-temno 
modro. To pomeni, da škrob še ni razgrajen. Ko opazite, da po dodatku kapljice reakcijske zmesi 
jodovica ostane rdeče–rjave barve, si zapišite čas, ki je potekel od začetka hidrolize (t). Če je škrob res 
razgrajen, preverite še z nekaj ponovitvami. Rezultate vpišite v preglednico L5.1 in narišite graf, s 
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• Začnite s sobno temperaturo, nato z ostalimi meritvami. 
• Pogostost vzorčenja kapljic prilagodite pričakovani hitrosti encimsko katalizirane reakcije pri 
določeni temperaturi. 
• Ne izklopite štoparice, ko se kapljica prvič ne obarva črno, ampak počakajte na potrditev s 
ponovitvami. 
 
Preglednica L5.1: Vpliv temperature na aktivnost α-amilaze 
T (oC) t (s) 1/t (s
−1) 
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L5.2.2 Vpliv pH na aktivnost -amilaze 
Aktivnost -amilaze določite pri štirih različnih vrednostih pH pri sobni temperaturi. V štiri epruvete 
odpipetirajte po 5 mL škrobovice. V vsako izmed njih pri sobni temperaturi dodajte po 0,5 mL ene 
izmed naštetih raztopin:  
• 0,1 mol/L HCl,  
• 0,005 mol/L ocetne kisline,  
• 0,1 mol/L Na2CO3 ali  
• H2O.  
Vsebino vsake izmed epruvet hitro prelijte v 0,5 mL vnaprej pripravljene raztopine -amilaze in 
sprožite štoparico. Dobro premešajte in določite čas (t), pri katerem pride do hidrolize škroba na enak 
način kot pri preverjanju vpliva temperature na encimsko aktivnost. Preden raztopino zavržete, izmerite 
še pH reakcijskih zmesi, tako da vsebino posamezne epruvete prelijete preko indikatorskega lističa in v 
preglednico L5.2 zapišite pH posameznih raztopin. Poskus izvedete na enak način z vsemi štirimi 
pripravljenimi raztopinami. Rezultate vpišite v preglednico L5.2 in narišite graf, s katerim predstavite 
odvisnost encimske aktivnosti (1/t) od pH. 
Preglednica L5.2: Vpliv pH na aktivnost α−amilaze 
pH t (s) 1/t (s
−1)  Ugotovitve:  
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L5.2.3 Vpliv koncentracije kloridnih ionov na aktivnost -amilaze 
Vpliv prisotnosti kloridnih ionov na aktivnost -amilaze boste določali z razredčenim encimom. V ta 
namen si pripravite dve epruveti, v katerih boste razredčili raztopino -amilaze. V vsako odpipetirajte 
po 0,5 mL raztopine -amilaze, ki ste jo uporabljali za določevanje vpliva temperature in pH na hitrost 
reakcije, in vsaki izmed njih dodajte po 4,5 mL ene izmed naštetih raztopin: 
• H2O ali  
• 200 mmol/L NaCl.  
Vsebino obeh epruvet dobro premešajte. Raztopina encima ima tako desetkrat nižjo koncentracijo kot 
v predhodnih poskusih. V dve drugi epruveti pa odpipetirajte po 5 mL škrobovice. Vsebino ene izmed 
njih hitro prelijte v epruveto, ki vsebuje 0,5 mL encima, razredčenega z vodo, dobro premešajte in z 
jodovico določite čas (t), ko je prišlo do hidrolize škroba. Na enak način določite tudi čas hidrolize 
škroba za encim, ki je bil razredčen z NaCl. Rezultate vpišite v preglednico L5.3 in narišite graf, s 
katerim predstavite odvisnost encimske aktivnosti (1/t) od prisotnosti/odsotnosti aktivatorja. 
Preglednica L5.3: Vpliv aktivatorja na aktivnost α−amilaze 
Cl− t (s) 1/t (s
−1) 
DA   
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Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije 
• raztopina -amilaze  
• 1 % raztopina škroba 
• 100 mmol/L jodovica  
• 100 mmol/L HCl  
• 5 mmol/L CH3COOH 
• 100 mmol/L Na2CO3 
• 200 mmol/L NaCl 
• deionizirana H2O 
Pribor 
Epruvete, porcelanske ploščice, steklene palčke, štoparica, avtomatski pipeti (do 1 mL in do 5 mL)  
z ustreznimi nastavki, pH lističi, kapalke, termometri, čaše, kuhalnik, papirne brisače, vrtinčnik 
Laboratorijska oprema 
• termostatirana kopel  
L5.3 Vprašanja 
1. Amiloza in -amilaza sta polimerni molekuli. Iz katerih monomernih enot sta sestavljena 
amiloza in -amilaza in kako imenujemo vrsto kemijskih vezi med monomernimi enotami obeh 
makromolekul?  
2. Skicirajte graf odvisnosti hitrosti encimsko katalizirane reakcije od temperature in pojasnite 
zakaj ima graf takšno obliko! 
3.  Pojasnite, zakaj pH vpliva na hitrost encimsko kataliziranih reakcij! Kaj je pH optimum? 
Ponazorite tudi z grafom!  
4. Encima A in B imata optimum pri pH 7 in nista aktivna pri pH 3. Če najprej oba encima 
inkubirate pri pH 3 in nato tej raztopini z dodatkom baze dvignete pH na 7 ugotovite, da je 
aktiven le encim A. Kako si razlagate rezultate?  
5. Na področju molekularne biologije je zelo uporabna tehnika imenovana verižna reakcija s 
polimerazo (ang. PCR), pri kateri se uporablja encim, ki ga lahko večkrat segrevamo na 90 oC in 
pri tem ne denaturira. Kako si to razlagate v luči rezultatov, ki ste jih dobili na vaji? 
6. Pri nekaterih primitivnih kulturah so matere žvečile škrobnata živila, preden so jih ponudila 
otrokom. Komentirajte njihovo početje! 
7. -amilaza, ki jo izločajo žleze slinavke se denaturira v želodcu. Pojasnite, kako je možno, da tudi 
v tankem črevesu poteka hidroliza škroba z -amilazo! 
8. Pojasnite, zakaj lahko na osnovi barve, ki jo dobimo, ko jodovici dodamo zmes z -amilaze in 
škrobovice sklepamo, ali je potekla encimska hidroliza škroba! 
9. Pojasnite, zakaj poteka hidroliza škroba hitreje v prisotnosti kloridnih ionov! 
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10. Odgovorite z da ali ne.  
 DA NE 
-amilaza je ogljikov hidrat   
amiloza cepi -1,4-glikozidne vezi   
amilopektin vsebuje samo -1,4-glikozidne vezi   
-amilaza je aktivna v želodcu   
jodovica je indikator, s katerim ovrednotimo hidrolizo škroba   
Odgovori na vprašanja  
1. polisaharidi, monosaharidi, glikozidne vezi; proteini, aminokisline, peptidne vezi  
2. preberite si poglavje 4.1.3.1 
3. preberite si poglavje 4.1.3.2 
4. pri encimu B je izguba aktivnosti pri pH 3 najverjetneje posledica denaturacije, medtem ko se 
encima A pri pH 3 ne denaturira 
5. encim je najverjetneje izoliran iz organizmov, ki živijo pri ekstremnih pogojih (visoka temperatura)  
6. delna škroba z -amilazo v ustih, nabrekanje škroba. 
7. tudi žleza slinavka (pankreas) izloča -amilazo v dvanajstnik 
8. jod se veže v vijačno strukturo nerazgrajene amiloze in raztopina se obarva črno, pri produktih 
hidrolize pa tega obarvanja ni 
9. kloridi ioni so aktivatorji -amilaze 
10. ne, ne, ne, ne, da 
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L6 IZOLACIJA IN KARAKTERIZACIJA MOLEKUL 
DNA 
Na vaji boste izvedli skrajšan postopek izolacije DNA. Vzporedno boste določali tudi vpliv 
temperature in pH na strukturo lososove DNA.  
L6.1 Teoretične osnove  
L6.1.1 Genomska DNA 
Genomska DNA je pri evkariontih shranjena v jedru v obliki funkcionalnih enot, ki jim pravimo 
kromosomi (slika L6.1). Vsak kromosom vsebuje po eno dvojno vijačnico DNA. Število 
kromosomov se razlikuje med vrstami. V jedru humanih (človeških) celic je 46 kromosomov, v jedru 
celic koruze 20, ježi imajo 90 kromosomov. Posamezni kromosomi niso zgrajeni samo iz molekul 
DNA, ampak so kompleksni združki makromolekul DNA in proteinov, kar imenujemo kromatin. 
DNA, ki se nahaja v jedru, mora biti na ustrezen način pakirana. Celotna DNA v jedru humane celice, 
ki meri v premeru približno 5 m, bi raztegnjena v dolžino merila več kot 2 m.   
 
Da se lahko tako dolge molekule »stlačijo« v jedro, morajo biti DNA ustrezno urejena in strnjena. 
Osnovni strukturni element pakiranja DNA predstavljajo tako imenovani nukleosomi. Nukleosom je 
sestavljen iz kompleksa osmih proteinov, imenovanih histoni, na katere je navita molekula DNA. 
Histoni vsebujejo velik delež bazičnih aminokislin, zato so pri fiziološkem pH pozitivno nabiti. Nanje 
se z ionskimi vezmi veže DNA, ki ima negativno nabite fosfatne skupine. Pri človeku je vsak 
kromosom sestavljen iz približno enega milijona nukleosomov. Nukleosomi se naprej zvijajo v 
kompleksne strukturne, ki spominjajo na prepletena in navita vlakna. Na ta način se dolžina DNA 
skrajša za 100.000−krat, kar omogoča, da se le-ta zapakira v jedro.  
 
Slika L6.1: Molekula DNA se navija na histone. Nukleosom je kompleks med DNA in osmimi histoni. 
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V zadnjih letih smo priča velikemu razvoju ved, ki so povezane z DNA tehnologijami. Če hočemo 
preučevati DNA, je le-to najprej potrebno izolirati iz celic. Sami postopki izolacije morajo biti takšni, da 
ne vplivajo na strukturo molekule DNA.  
 
Veliko težavo pri izolaciji DNA predstavlja že dejstvo, da je zaradi njene izjemne dolžine v primerjavi z 
njeno širino zelo krhka. Med izolacijo lahko že zaradi intenzivnega mešanja pride do prekinitve 
kovalentnih vezi med posameznimi nukleotidi. Posledica mehanskih poškodb je krajšanje dolgoverižne 
DNA, kar pa ne vpliva na parjenje baz DNA, saj se vodikove vezi med bazami ne prekinejo.  
 
Do prekinitve kovalentnih estrskih vezi med deoksiribozo in fosfatom lahko pride tudi, če je pH 
raztopin manjši od 3 ali večji od 12. Če je pH manjši od 3, pa pride tudi do prekinitve N-glikozidnih 
vezi med deoksiribozo in organskimi bazami. Slednje ima velik vpliv na informacijo, ki jo nosi DNA, 
saj se le-ta zaradi odcepa organske baze izgubi. Zato moramo pri izolaciji DNA uporabljati pufre, ki 
imajo pH blizu nevtralnosti. 
 
V celici se nahaja tudi več različnih encimov, ki katalizirajo hidrolizo DNA. Če hočemo izolirati DNA v 
nepoškodovani obliki, je potrebno te encime inhibirati. Encimi deoksiribonukleaze, ki katalizirajo 
hidrolizo fosfoestrskih vezi med nukleotidi, imajo za kofaktorje Mg2+ ione. Če dodamo v pufre za 
izolacijo DNA snovi, ki vežejo dvovalentne kovinske ione v močne komplekse (npr. citratni pufer), 
lahko aktivnost deoksiribonukleaz inhibiramo. 
L6.1.2 Stabilnost dvojne vijačnice DNA 
Na učinkovitost povezovanja dveh enoverižnih DNA v dvojno vijačnico imata velik vpliv pH in 
temperatura. Če je pH raztopine manjši od 4 ali večji od 10, prihaja do prekinitve vodikovih vezi in 
dvojna vijačnica razpade na dve enojni verigi DNA. Tudi višanje temperature vpliva na vodikove vezi 
med organskimi bazami komplementarnih verig. Temperaturo, pri kateri je 50 % molekul DNA v obliki 
enojne verige, imenujemo temperatura denaturacije (Tm). ali temperatura tališča (ang. melting). 
Temperatura tališča je odvisna od dolžine DNA in predvsem od razmerja med številom baznih parov 
AT in GC. Molekule DNA, ki imajo večji delež baznih parov GC, ki med seboj tvorijo tri vodikove 
vezi, imajo višja tališča. Tm večine molekul DNA je pri fizioloških pogojih v območju od 80 
oC do 
90 oC. Na Tm ima velik vpliv tudi prisotnost ionov v raztopini, ki prispevajo k močnejšim vodikovim 
vezem in manjšemu odboju med negativno nabitimi fosfatnimi skupinami molekule DNA, na katere se 
vežejo kationi iz raztopine. Tako je v raztopinah z višjo koncentracijo ionov Tm molekul DNA višja. 
 
Posledica denaturacije DNA je tudi sprememba molarnega absorpcijskega koeficienta pri 260 nm. Le-ta 
je za 37 % večji pri enoverižni kot pri dvoverižni DNA. Če torej s spremembo temperature ali pH 
povzročimo, da se DNA denaturira, le-to lahko izmerimo s spektrofotometrom, saj bo absorbanca 
denaturirane DNA višja. 
L6.1.3 Sproščanje DNA iz celic 
V odvisnosti od vrste celic, iz katerih želimo izolirati DNA, obstajajo različni pristopi izolacije DNA. 
Za sproščanje DNA iz vseh vrst celic je potrebno porušiti strukturo celične membrane. To največkrat 
dosežemo z dodatkom detergenta, ki prekine medmolekulske interakcije med fosfolipidi. Ti nato 
skupaj z detergentom tvorijo mešane micele. Vsebina celice se tako sprosti v raztopino. Če DNA 
izoliramo iz celic, ki so obdane s celično steno (npr. pri rastlinah), lahko le-te zamrznemo s tekočim 
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dušikom in stremo v terilnici. Uporabimo lahko tudi hipoosmotske pufre, v katerih bo voda vdirala v 
celice, da bodo le-te počile. Če membrane obdaja peptidoglikanska celična stena (npr. pri bakterijah), 
lahko uporabimo encim, lizocim, ki take membrane hidrolizira. 
 
Pufri, ki jih uporabljamo v začetnih stopnjah izolacije DNA, morajo vsebovati tudi EDTA ali citratne 
ione, ki vežejo dvovalentne katione (npr. Mg2+) v močne komplekse. Na ta način inhibiramo 
(zavremo) delovanje deoksiribonukleaz in DNA ostane nerazgrajena.  
L6.1.4 Deproteinizacija DNA 
DNA v celici ni prosta, ampak je vezana v komplekse s proteini. V procesu izolacije DNA moramo 
denaturirati proteine, na katere je vezana DNA, in oslabiti interakcije med DNA in proteini. 
Detergent, ki ga uporabljamo za rušenje strukture celične membrane, vpliva tudi na strukturo 
proteinov. Največkrat uporabljamo natrijev dodecil sulfat (NaDS), ki denaturira deoksiribonukleaze 
in histone, na katere je vezana DNA. NaDS se s svojim negativnim nabojem veže na histone in 
izpodrine iz kompleksov molekulo DNA. Ionske interakcije med DNA in histoni še dodatno oslabijo v 
prisotnosti visoke koncentracije nekaterih soli, zato v izolacijski pufer dodajamo natrijev klorid. 
Proteine lahko odstranimo tudi z dodatkom encimov, ki katalizirajo cepitev peptidnih vezi v proteinih. 
Uporabni so predvsem encimi (npr. papain), ki se pri majhni koncentraciji NaDS ne denaturirajo in so 
zato aktivni. 
L6.1.5 Obarjanje DNA  
V pufru, v katerem sta prisotna NaDS in NaCl, je DNA v topni obliki, medtem ko so ostanki celične 
membrane in denaturirani proteini v obliki netopnih skupkov. Le-te lahko iz raztopine odstranimo s 
centrifugiranjem, medtem ko DNA ostane v bistri raztopini. Ločevanje proteinov, DNA in lipidov 
lahko izboljšamo še z dodatkom nekaterih organskih topil, saj po centrifugiranju lipidi preidejo v 
nepolarno organsko fazo, DNA ostane v vodni fazi, medtem ko se na fazni meji izločijo netopni 
oborjeni proteini.  
 
DNA je polarna molekula, saj vsebuje nabite fosfatne skupine in sladkor deoksiribozo. DNA lahko 
oborimo tako, da v vodno raztopino po centrifugiranju dodamo organsko topilo, ki se meša z vodo 
(npr. etanol). Zaradi zmanjšane polarnosti (etanol je manj polaren kot voda) se DNA obori. Topnost 
DNA lahko še dodatno zmanjšamo tako, da znižamo temperaturo in uporabimo etanol, ki ga 
predhodno hranimo v skrinji. Pri teh pogojih se DNA izloči v obliki želatinozne oborine. 
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L6.2. Eksperimentalni del 
L6.2.1 Izolacija DNA 
Izolacija DNA iz sadja ali zelenjave vsebuje več stopenj, in sicer:  
• homogenizacijo vzorca,  
• ekstrakcijo DNA,  
• denaturacijo in razgradnjo proteinov ter  
• obarjanje DNA.  
Oborjeno DNA boste raztopili in z barvno reakcijo v raztopini dokazali pristnost deoksiriboze in s tem 
tudi DNA.  
Homogenizacija vzorca, ekstrakcija DNA ter denaturacija in razgradnja proteinov 
Prostornini 20 mL predhodno pripravljenega ekstrakcijskega pufra (citratni pufer z EDTA, pH = 8,0) 
dodajte 2 mL 20 % NaDS in 1 g NaCl ter vse skupaj segrejte na 60 C. Medtem olupite sadež ali 
zelenjavo (če je to potrebno) in jo sesekljajte z električnim sekljalnikom (približno 1 min). Zatehtajte 
približno 15 g sesekljanega sadeža ali zelenjave in dodajte celotno količino segretega ekstrakcijskega 
pufra. Ekstrakcija naj poteka vsaj 20 min pri 60 C. Potem suspenzijo ohladite na ledu in prefiltrirajte 
skozi nekaj plasti gaze. Filtrat zberite v 50 mL merilnem valju in odčitajte prostornino. Filtrat, v 
katerem je raztopljena DNA, prelijete v čašo. Na vsak mL zbranega filtrata dodajte po 0,2 mL raztopine 
encima papaina s koncentracijo 10 mg/mL. Tako pripravljen filtrat dobro premešajte. Sledi obarjanje 
DNA. 
Obarjanje DNA 
V filtrat z dodanim papainom počasi in ob stalnem vrtenju steklene palčke dodajte dvakrat toliko 
ohlajenega 96 % etanola kot je filtrata. DNA je v etanolu netopna in se izloči v obliki želatinozne 
oborine, ki jo navijete na palčko. Palčko z navito DNA dvignite iz raztopine z dodanim etanolom in 
pustite, da se odvečni etanol odcedi.  
Dokazna reakcija za deoksiribozo v DNA 
DNA, navito na palčko, prenesite v epruveto, v katero ste predhodno z kapalko odmerili 1 mL 
destilirane vode. Dobro pomešajte, da se čim več DNA raztopi. Dodajte 2 mL difenilaminskega 
reagenta. Reakcijsko zmes segrevajte 10 minut v vreli vodi. Če ste uspeli izolirati DNA, se bo 
raztopina obarvala modro, saj je potekla reakcija med deoksiribozo, ki je gradnik DNA, in 
difenilaminom. 
L6.2.2 Denaturacija DNA 
Merili boste absorbanco raztopine DNA pri 260 nm po termični denaturaciji in v različnih pH-jih. Ker 
organske baze, ki so v stiku s topilom bolje absorbirajo elektromagnetno valovanje v UV delu spektra, 
bo imela enoverižna DNA večjo absorbanco kot dvoverižna. Narisali boste graf odvisnosti absorbance 
od temperature in pH ter določili temperaturo tališča DNA.  
L6.2.2.1 Vpliv pH na stabilnost dvojne vijačnice 
Na stojalu pripravite 5 označenih epruvet. V vsako dodajte po 1,5 mL pufra z različno vrednostjo pH 
(2, 4, 7, 10 in 12). Nato dodajte v vsako izmed epruvet še po 1,5 mL raztopine lososove DNA. Pustite 
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na sobni temperaturi 5 do 10 minut, da v nekaterih raztopinah poteče denaturacija DNA. Nato izmerite 
absorbanco pri 260 nm. Za slepi vzorec, s katerim predhodno umerite spektrofotometer na nič, 
uporabite destilirano vodo. Rezultate vpišite v preglednico L6.1 in narišite graf, s katerim predstavite 
odvisnost absorbance od pH. 
 
Preglednica L6.1: Vpliv pH na stabilnost dvojne vijačnice 
 pH 2 pH 4 pH 7 pH 10 pH 12 
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L6.2.2.2 Vpliv temperature na stabilnost dvojne vijačnice 
Na stojalu pripravite 5 oštevilčenih epruvet. V vsako dodajte po 1,5 mL pufra s pH 7. Nato dodajte v 
vsako od epruvet še po 1,5 mL raztopine lososove DNA. Posamezne epruvete inkubirajte 5 minut na 
temperaturah 20 oC, 60 oC, 80 oC in 100 oC. Po končanem segrevanju epruvete takoj prenesite na led. 
Ko se raztopine ohladijo, izmerite absorbanco pri 260 nm. Rezultate vpišite v preglednico L6.2 in 
narišite graf, na katerem predstavite odvisnost absorbance od temperature denaturacije. Iz grafa za 
temperaturno odvisnost določite temperaturo tališča DNA. 
Preglednica L6.2: Vpliv temperature na stabilnost dvojne vijačnice 
 20 oC 60 oC 80 oC 100 oC 
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Reagenti, pribor in oprema 
Kemikalije in vzorci 
• sadje ali zelenjava 
• ekstrakcijski pufer (50 mmol/L citrat + 50 mmol/L EDTA,  pH 8,0) 
• vodna raztopina NaDS (20 %)  
• NaCl  
• vodna raztopina papaina (10 mg/mL)  
• 96 % etanol , ledeno mrzel 
• led 
• pufri pH 2 (250 mmol/L fosfat), pH 4 (250 mmol/L acetat), pH 7 (250 mmol/L fosfat); 
pH 10 (250 mmol/L karbonat) in pH 12 (250 mmol/L fosfat) 
• lososova DNA s koncentracijo 100 g/mL, raztopljena v 5 mmol/L Tris-u pH 7 in 
100 mmol/L NaCl 
• difenilaminski reagent ; sveža raztopina (10 g/L v konc. ocetni kislini  z 
dodatkom H2SO4 do 2,5% ) 
Pribor 
homogenizator, epruvete, steklene palčke, pipete (1 mL, 2 mL, 5 mL, 10 mL), škarje, pincete, čaše, 
kuhalnik, merilni valji, vrtinčnik. 
Laboratorijska oprema 
• termostatirana kopel 
• laboratorijska centrifuga 
• spektrofotometer  
L6.3 Vprašanja  
1. S kakšnimi vezmi sta dve enoverižni molekuli DNA povezani v dvojno vijačnico?  
2. Zakaj so v pufru za izolacijo DNA prisotni citratni ioni in kaj bi se zgodilo, če citratnih ionov ne bi 
bilo v pufru? Katero snov smo poleg natrijevega citrata dodali, da smo dosegli enak učinek?  
3. DNA je v evkariontski celici vezana na bazične proteine histone. Katere interakcije prevladujejo 
med DNA in temi proteini? Na kakšen način lahko prekinemo vezi med histoni in DNA, oziroma s 
katerimi reagenti boste na vajah »deproteinizirali« DNA?  
4. S kakšnim namenom smo na vaji uporabili difenilaminski reagent? 
5. V nekaj stavkih opišite vajo izolacija DNA. Utemeljite pomen posameznih stopenj in snovi 
(kemikalij), ki ste jih dodali tekom izolacije! 
6. Pojasnite, zakaj smo na vaji z merjenjem absorbance pri 260 nm lahko ugotovili, če se je DNA 
denaturirala! 
7. Če je v eni verigi DNA delež adenina 35 %, v drugi pa 25 %, kolikšen je delež baznih parov GC? 
8.  Kateri kemijski elementi sestavljajo DNA? 
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9. Zakaj smo DNA obarjali s hladnim in ne s toplim etanolom? 
10. Pri povišani temperaturi lahko pride do prekinitve vezi med obema verigama DNA. Ali je 
temperatura, pri kateri pride do tako imenovanega taljenja dvojne vijačnice (Tm ), odvisna od 
nukleotidne sestave? Utemeljite! 
Odgovori na vprašanja  
1. vodikove vezi  
2. citrat kompleksira Mg2+ ione, ki so kofaktorji deoksiribonukleaz, posledično te niso aktivne in DNA 
se ne razgradi; EDTA 
3. elektrostatske interakcije; z NaDS denturiramo histone in dodamo NaCl, ki oslabi elektrostatske 
interakcije med DNA in histoni; proteine lahko razgradimo tudi z encimom (papain)  
4. difenilamin daje obarvan produkt z deoksiribozo, ker je deoksiriboza gradnik DNA, na osnovi 
obarvanja sklepamo na prisotnost DNA 
5. glejte poglavja L6.1.3, L6.1.4, L6.1.5 in poglavje L6.2 ter si izpišite ključne podatke 
6. enoverižna DNA, ki nastane z denaturacijo, ima pri 260 nm večji molarni absorpcijski koeficient od 
dvoverižne molekule DNA, zato izmerimo višjo absorbanco 
7. 40 % 
8.  C, H, O, N, P 
9. DNA je slabše topna v hladnem etanolu 
10. da, Tm je višja, če je večji delež baznih parov GC (3 H−vezi); AT (2 H−vezi) 
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PRAVILA VARNEGA DELA V KEMIJSKEM, MIKROBIOLOŠKEM IN TEHNOLOŠKEM 
LABORATORIJU 
1. V laboratoriju vedno uporabljajte zaščitno opremo: haljo (zapeto, čisto, neraztrgano), očala in po 
potrebi zaščitne rokavice. Z rokami se ne dotikajte obraza in ničesar ne dajajte v usta (npr. prsti, 
svinčnik). Lasje morajo biti speti.  
2. V laboratoriju je prepovedano:  
o uživanje hrane in pijače, 
o uporaba kozmetike, nakita, žvečilnih gumijev in tobačnih izdelkov, 
o vstavljanje kontaktnih leč,  
o nošenje kratkih hlač in odprte obutve,  
o uporaba mobilnega telefona (razen izjemoma po dogovoru z vodjo vaj).  
3. Nikoli ne uporabljajte laboratorija brez prisotnosti asistenta ali tehničnega sodelavca. 
4. Ves nepotreben pribor in opremo pustite izven laboratorija na za to določenem mestu.  
5. V primeru manjših nezaščitenih ran na koži se pred začetkom dela pogovorite z vodjo vaj in 
dodatno zaščitite (zaščitne rokavice). V primeru večjih odprtih ran na koži je delo s kemikalijami in 
mikrobnimi kulturami prepovedano. 
6. Nesreče pri delu (opekline, ureznine, razbitje steklovine, razlitje kemikalij, in mikrobnih kultur) 
takoj javite vodji vaj. V primeru razlitja mikrobne kulture prelijte razlito kulturo z razkužilom in 
takoj obvestite vodjo vaj ali tehničnega sodelavca. Vodjo vaj ali tehničnega sodelavca je potrebno 
obvestiti tudi o napakah, okvarah ali morebitnih nevarnostih, ki bi se lahko pojavile med samo 
izvedbo eksperimenta. 
7. V laboratoriju se vedno držite načel dobre laboratorijske prakse (GLP - Good Laboratory Practice) 
in se seznanite s potencialno nevarnostjo uporabljenih kemikalij, mikrobnih kultur, aparatur in 
strojev.  
8. Z vsemi kemikalijami, stroji in mikrobnimi kulturami ravnajte kot da so nevarne in skrbite za 
zaščito sebe in drugih (vzdrževanje čistoče in uporaba aseptične tehnike).  
9. NIKOLI ne pipetirajte z usti.  
10. Mikrobnih kultur, kemikalij in ostalega materiala ne odnašajte iz laboratorija.  
11. Preden zapustite laboratorij, si temeljito operite roke in po potrebi razkužite. V mikrobiološkem 
laboratoriju vedno razkužite svoje delovno mesto pred začetkom in po koncu dela. 
12. Ves uporabljen material na vajah jasno označite (vrsta kemikalije/mikroorganizma, ime študenta, 
datum, vrsta vzorca, redčitev) in odložite na dogovorjeno mesto. Prav tako po uporabi vse reagente, 
opremo in odpadni material vrnite na dogovorjeno mesto.  
13. S plinskim gorilnikom delajte zelo previdno, vedno se seznanite, ali je snov v bližini gorilnika 
vnetljiva. Če imate dolge lase, morajo biti speti. Plinski gorilnik ugasnite takoj po končanem delu in 
preverite, ali je dovod plina zaprt. 
14. Nosečnice in osebe z zdravstvenimi težavami morajo o svojih težavah obvestiti vodjo vaj. 
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OZNAČEVANJE NEVARNIH SNOVI − PIKTOGRAMI 
Piktogram za nevarnost je slika na etiketi, ki vključuje opozorilno oznako in posebne barve, namenjene 
zagotavljanju informacij o škodi, ki jo lahko določena snov ali zmes pomeni za naše zdravje ali okolje. 
 
Vsebuje plin pod tlakom; segrevanje lahko povzroči eksplozijo. 
Vsebuje ohlajen utekočinjen plin; lahko povzroči ozebline ali poškodbe. 
 
Nestabilen eksploziv 
Eksplozivno; nevarnost eksplozije v masi 
Eksplozivno; velika nevarnost za nastanek drobcev 
Eksplozivno; nevarnost za nastanek požara, udarnega vala ali drobcev 
Pri požaru lahko eksplodira v masi 
 
Lahko povzroči ali okrepi požar; oksidativna snov. 
Lahko povzroči požar ali eksplozijo; močna oksidativna snov. 
 
Zelo lahko vnetljiv plin 
Vnetljiv plin 
Zelo lahko vnetljiv aerosol 
Vnetljiv aerosol 
Lahko vnetljiva tekočina in hlapi 
Vnetljiva tekočina in hlapi 
Vnetljiva trdna snov 
 
Lahko je jedko za kovine 
Povzroča hude opekline kože in poškodbe oči 
 
Lahko povzroči draženje dihalnih poti 
Lahko povzroči zaspanost ali omotico 
Lahko povzroči alergijski odziv kože 
Povzroča hudo draženje oči 
Povzroča draženje kože 
Zdravju škodljivo pri zaužitju 
Zdravju škodljivo v stiku s kožo 
Zdravju škodljivo pri vdihavanju 
Škodljivo za javno zdravje in okolje zaradi uničevanja ozona v zgornji atmosferi 
 
Smrtno pri zaužitju 
Smrtno nevarno v stiku s kožo 
Smrtno pri vdihavanju 
Strupeno: pri zaužitju 
Strupeno v stiku s kožo 
Strupeno pri vdihavanju 
 
Pri zaužitju in vstopu v dihalne poti je lahko smrtno 
Škoduje organom 
Lahko škoduje organom 
Lahko škoduje plodnosti ali nerojenemu otroku 
Sum škodljivosti za plodnost ali nerojenega otroka 
Lahko povzroči raka 
Sum povzročitve raka 
Lahko povzroči genetske okvare 
Sum povzročitve genetskih okvar 
Lahko povzroči simptome alergije ali astme ali težave z dihanjem pri vdihavanju 
 
Zelo strupeno za vodne organizme, z dolgotrajnimi učinki 
Strupeno za vodne organizme, z dolgotrajnimi učinki 
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Periodni sistem elementov 
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